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Prenosljiva masažna miza je sestavljena iz aluminijastega podnožja, iz standardnih 
ekstrudiranih profilov, ki so med sabo varjeni. Cilj naloge je pripraviti novo konstrukcijo z 
aluminijastimi profili, spojenimi s polimernimi kotniki, s čimer se zmanjšajo stroški izdelave 
in masa podnožja.   
Na začetku naloge je predstavljeno trenutno stanje, pregled patentov in konkurenčnih 
izdelkov. Raziskane so konstrukcijske rešitve, ki so uporabne pri zasnovi spojnega elementa 
z upoštevanjem korakov metodike konstruiranja. Za izbrano konstrukcijo kosa je izdelana 
stroškovna analiza in primerjava z obstoječo varianto podnožja. Sledi prikaz analize 
mehanskega stanja v spojnem elementu s pomočjo metode MKE. V prvi analizi so 
predpostavljene izotropne lastnosti materiala v kotniku. Predstavljena je analiza brizganja in 
lokacije hladnih spojev ter usmerjenosti ojačitvenih vlaken v polimeru. Orientacija vlaken 
je bila uporabljena pri ponovni mehanski analizi kotnika in pri optimiranju konstrukcije. 
Predstavljena je preslikava vlaken iz simulacije brizganja v mehansko simulacijo. Na koncu 
so v diskusiji ovrednotene razlike v rezultatih med enostavnejšim homogenim in 
naprednejšim modelom polimernega materiala.  
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A portable massage table is constructed from the aluminium foot. The foot is a design of 
standard extruded profiles that are mutually welded. The aim is to prepare new construction, 
where aluminium profiles are joined with the polymeric corner joints. Additionally, the 
production costs are lower, and the weight of food is lighter.  
In the beginning, we present the current situation, existing patents, and competitive products. 
We research construction solutions that prove useful when planning the connecting element 
following the methodology of fabrication. We prepare cost analysis and the comparison of 
the selected constructed piece with the existing model. In the analysis, we check mechanical 
condition in the corner joint under load stress while using the finite element method. We 
presume that material in the corner joint has isotropic properties. Further, the injection 
moulding analysis presents the location of the weld line and the orientation of the reinforced 
fibres in the polymer. The results are implemented when optimising construction and in 
additional mechanical simulation, where we consider the orientation of fibres. We present 
fibre mapping from injection moulding simulation to mechanical simulation. In the 
discussion, we evaluate differences in the results between the simpler homogeneous model 
and a more advanced model of polymeric materials. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Podjetje Airfun na trgu ponuja prenosljivo masažno mizo. Miza sestoji iz napihljive blazine, 
ki je položena na aluminijasto podnožje. Podnožje je sestavljeno iz standardnih ekstrudiranih 
profilov, ki so med sabo varjeni. Z vidika tehnologije, časa izdelave, stroškov izdelave, teže 
in dizajna podnožja trenutna izvedba ni optimalna, zato je potrebno poiskati rešitev, ki bi 
omenjene težave rešila. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj magistrske naloge je razvoj plastičnega spojnega elementa, ki bi zamenjal trenutno 
spajanje aluminijastih profilov z varjenjem. Spojni element je potrebno zasnovati tako, da 
izpolnjuje naslednje zahteve: 
– oblika elementa ne sme vplivati na trenutno funkcijo masažne mize, 
– dimenzije zloženega podnožja se ne smejo povečati, 
– zmanjšanje skupne mase podnožja, 
– zmanjšanje stroškov izdelave podnožja, 
– optimiziranje izdelave podnožja in zmanjšanje števila potrebnih tehnoloških obdelav,  
– enostavna montaža in demontaža podnožja pri uporabi masažne mize, 
– prenašanje vseh zahtevanih obremenitev, ki so aplicirane na masažno mizo, 
– robustna in sočasno vitka izvedba podnožja, 
– oblika plastičnega elementa mora biti skladna z obliko celotnega podnožja. 
 
 
1.3  Struktura naloge 
Za lažje razumevanje vsebine so v delu najprej predstavljeni trenutna zasnova, funkcija in 
podnožje masažne mize. Sledi podroben pregled patentov in konkurenčnih izdelkov na trgu. 
Namen pregleda je poiskati konstrukcijske rešitve, ki bi bile uporabne pri zasnovi spojnega 
elementa, ter odkriti morebitne izvedbe, ki so zaščitene s patentom.  
Uvod 
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V nadaljevanju naloge sledi pregled in opis osvajanja izdelka od ideje do prve variante 
modela kotnika z upoštevanjem zahtev in omejitev naročnika. Nato je opisana analiza 
mehanskega stanja v spojnem elementu pod določenimi obremenitvami s pomočjo metode 
MKE. V sklopu mehanske analize so zajete teoretične osnove, kjer je podrobneje opisana 
absorpcija vode poliamidov ter vpliv ojačitvenih vlaken na mehanske lastnosti polimerov. 
Mehansko stanje se preverja v programskem orodju Abaqus. Upošteva se izotropna 
razporeditev homogenega materiala v kotniku. 
 
Na podlagi konstrukcije kosa se izvede stroškovna analiza izdelave kotnika. Narejena je 
primerjava stroškov proizvodnje obstoječega podnožja in primerjava stroškov izdelave nove 
variante ter orodja. Opisana je analiza procesa brizganja kosa v programskem orodju 
Moldflow, s pomočjo katerega se določi lokacijo morebitnih hladnih spojev, usmerjenost 
ojačitvenih vlaken v polimeru, posedanja ipd.  
 
Sledi opis preslikave orientacije vlaken iz simulacije brizganja plastike v mehansko analizo 
s pomočjo programa Autodesk Helius PFA. Rezultati analize brizganja so uporabljeni kot 
osnova v Abaqusu za ponovno analizo poteka napetosti in deformacij po kotniku, v katerih 
so upoštevane lokacije hladnih spojev in usmerjenost steklenih vlaken v polimeru. 
 
V zadnjem delu naloge pa so podrobno predstavljeni rezultati analiz, primerjava mehanskega 
stanja, kadar predpostavimo homogen, izotropen material, ter mehanskega stanja, ko 
upoštevamo vpliv brizganja na razporeditev materiala po izdelku. Sledi diskusija in 
komentar rezultatov. 
 
 
1.4 Pregled trenutne zasnove in funkcije masažne mize 
Masažna miza NubisPro je profesionalna terapevtska miza, ki se lahko zloži v nahrbtnik in 
je tako primerna za hitro in enostavno prenašanje. Odlikujejo jo majhna teža, enostavno 
rokovanje, robustna izvedba, hitra priprava za uporabo, majhni gabariti nahrbtnika za 
prenašanje in atraktiven dizajn. Set masažne mize je sestavljen iz napihljive vzmetnice, 
naslonjala za glavo, okvirja z nogami, črpalke za napihovanje vzmetnice in nahrbtnika. Teža 
celotnega seta znaša 11,9 kg, prenaša pa lahko do 250 kg obremenitve [1]. 
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Slika  1.1: Masažna miza NubisPro z nahrbtnikom [1]. 
 
1.4.1 Podnožje masažne mize 
Podnožje mize je sestavljeno iz pravokotnih in okroglih aluminijastih profilov. Profili so 
ekstrudirani in standardnih dimenzij. Okvir je sestavljen iz pravokotnega profila  
60 x 20 x 2 mm, noge pa iz okroglega profila Ø 35 x 2 in Ø 30 x 2 mm. Pravokotni profili v 
okvirju so med sabo varjeni in tako povezani v nerazstavljivo zvezo. Na sredini okvirja sta 
dva tečaja, s pomočjo katerih se lahko okvir zloži v vzdolžni smeri za potrebe transporta. 
Noge so kompletu priložene posebej in se montirajo v podnožje pred uporabo. Vstavijo se v 
ležišča, ki so varjena na okvir, aksialni pomik pa se prepreči tako, da se zaponka na nogi 
zaklene v luknjo (slika  1.2). 
 
Pri trenutnem postopku izdelave podnožja se profile najprej razreže na ustrezne dimenzije, 
nato se jih mehansko obdela s postopkom rezkanja, s čimer se izdelajo luknje in utori. Po 
mehanski obdelavi se profile skupaj zavari in prašno pobarva. Na koncu se v noge vstavijo 
še zaponke ter plastične podloge, v okvirju pa se sestavi tečaj. 
 
 
 
Slika  1.2: Ležišče podporne noge in luknja za zaskočko. 
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1.5 Pregled konkurenčnih izdelkov in patentov 
Pred zasnovo plastičnega konektorja smo preverili konkurenčne izdelke, da bi ugotovili, ali 
je podoben izdelek že na tržišču oziroma ali obstajajo izdelki, ki imajo podobno funkcijo, in 
bi lahko tako uporabili enake rešitve. Preverili smo tudi, ali so uporabni koncepti mogoče 
zaščiteni s patentom. Izdelke smo iskali na spletu, patente pa v bazi podatkov Urada 
Republike Slovenije za intelektualno lastnino, v bazi Espacenet, ki vsebuje več kot 100 
milijonov patentnih dokumentov z vsega sveta, v bazi nemškega urada za industrijsko 
lastnino DEPATISnet in bazi ameriškega urada za industrijsko lastnino USPTO. 
 
Pri pregledu smo ugotovili, da je na trgu veliko podobnih izdelkov z enako funkcijo. Vsi so 
namenjeni povezovanju različnih profilov in palic v togo povezavo. Nekateri predstavljajo 
nerazstavljivo zvezo, drugi so namenjeni večkratnemu sestavljanju in razstavljanju. V 
nadaljevanju so predstavljeni trije izdelki, ki so najbolj relevantni in podobni našemu 
izdelku. Dva sta zaščitena s patentom. 
 
Britansko podjetje Weatherweave, ki proizvaja šotore in platnene strehe za različne namene, 
uporablja za povezovanje konstrukcij trikraki kotnik. Kotnik povezuje profile dimenzij 30 x 
30 x 2 pod kotom 90°. Profile in kotnik se spoji skupaj z uporabo sile, saj je med kotnikom 
in profilom zagotovljen prehodni ujem. Takšno spajanje se nam za naš kotnik ne zdi 
primerno, saj morata biti montaža in priprava mize enostavni ter hitri. Dobra lastnost kotnika 
pa je, da se plastični kraki vstavljajo v profile, kar pomeni, da se zunanje dimenzije podnožja 
masažne mize ne bi spremenile. 
 
 
 
Slika  1.3: Konkurenčni izdelek 1 [3]. 
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Naslednji izdelek je bil zaščiten pri Evropskem patentnem uradu 19. 5. 1995 (slika  1.4). 
Patent najdemo pod imenom Angle joint to connect several converging linear elements, pod 
publikacijsko številko 0 688 913 A1. Patent je last izumitelja Angela Grittija, trenutno pa ni 
več vzdrževan. Kotnik je sestavljen iz dveh delov, ki se med sabo povežeta z enim vijakom. 
Namen izdelka je poenostaviti geometrijo povezovalnih elementov in zreducirati število 
komponent ter povezovalnih elementov na minimum. Zunanji in notranji del kotnika sta 
oblikovana tako, da sta lahko izdelana iz različnih materialov. S privitjem vijaka zagotovimo 
povezavo med obema deloma in fiksiranje profilov v kotniku [4]. 
 
Kotnik zaobjame profile po zunanji površini, kar pomeni, da se zunanji gabariti okvirja 
povečajo. Spajanje je enostavno, saj je potrebno pri montaži priviti zgolj en vijak, vendar pa 
pri tem potrebujemo dodatno orodje. Elementi med sabo niso povezani pod pravim kotom. 
Tudi v podnožju masažne mize noge niso pozicionirane pod pravim kotom glede na okvir, 
zato lahko rešitve glede oblike kotnika iščemo iz omenjenega produkta. 
 
 
 
Slika  1.4: Konkurenčni izdelek 2 [4]. 
 
Tudi zadnji predstavljen konkurenčni izdelek je pod patentno zaščito, ki je še aktivna (slika  
1.5). Patent se imenuje Three-way Connector for cabinet frame, njegova publikacijska 
številka je US 8,152,403 B2, zaščiten pa je pri Ameriškem patentnem uradu. Kotnik je 
namenjen povezovanju jeklenega okvirja omare. Kotnik je narejen iz jekla, zato z vidika 
materiala ni povezave z našim izdelkom, je pa zanimiva oblika krakov, ki se tesno prilagaja 
povezovalnim profilom. Namen kotnika namreč ni samo povezovanje profilov ampak tudi 
zagotavljanje natančne pozicije profilov med sabo. Profili morajo biti v kotnik čvrsto 
pritrjeni brez medsebojne zračnosti. V kotniku so izvrtane luknje z navojem, kamor se nato 
privije profile. Bistvo patentne zaščite je natančna geometrija kotnika za natančno 
pozicioniranje okvirja. V našem projektu ni potrebe po natančnem pozicioniranju, zato enake 
patentne rešitve ne bomo potrebovali. 
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Slika  1.5: Konkurenčni izdelek 3 [5].
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2 Konstrukcija polimernega kotnika 
2.1 Koncept polimernega kotnika 
Pri analizi konkurence smo naleteli še na vrsto drugih izdelkov, ki so v določenih segmentih 
podobni predstavljenim izdelkom. Pregled konkurenčnih izdelkov, izvedba obstoječega 
stanja in zahteve naročnika so predstavljali izhodišča za prvi koncept polimernega kotnika. 
Zahteve in robni pogoji so zbrani v preglednici 2.1. Pri vsaki zahtevi je navedena 
pomembnost kjer 5 pomeni zahtevano, 1 pa željo oziroma smernico. 
 
Preglednica 2.1: Izhodišča za konstruiranje kotnika. 
ZAHTEVE POMEMBNOST 
v okvirju se ohranijo pravokotni profili 60x20 mm 5 
noga je izdelana iz aluminijaste cevi Ø35 mm 5 
zloženo podnožje ne presega dimenzije 1090x450x10 mm  5 
nosilnost celotnega podnožja je 250 kg 4 
skupna masa podnožja se zmanjša oziroma ostane enaka 3 
preveriti morebitne lokalne preobremenitve konstrukcije 4 
kotnik naj bo sestavljen iz minimalnega števila elementov 3 
koti med profili in nogo se v stičišču ohranijo 3 
vstavljanje noge v podnožje mora biti hitro in enostavno 5 
kotnik je v okvir podnožja nameščen togo (nerazstavljiva zveza) 5 
robustna izvedba 4 
oblika kotnika naj sovpada z dizajnom podnožja   4 
konstrukcija kotnika naj omogoča izdelavo z orodjem, brez stranskih pogonov 2 
enostavna priprava in rokovanje s podnožjem 5 
 
 
Iz zahtev naročnika je razvidno, da je konstrukcija kotnika docela definirana. Zaželeno je 
namreč, da se oblika in funkcija podnožja ne spreminjata preveč, saj je izdelek že dobro 
sprejet na trgu, funkcionira, način proizvodnje pa je osvojen. Pri načrtovanju je bilo potrebno  
določiti še način spajanja kotnika s profili. 
 
Okvir kotnika sestavljajo pravokotni profili, dimenzij 60 x 20 mm. S temi profili se kotnik 
povezuje v nerazstavljivo zvezo. Možne variante spajanja elementov so prikazane v 
preglednici 2.2. Pri vsaki izvedbi so opisane prednosti in slabosti predstavljenega spajanja. 
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Preglednica 2.2: Iskanje rešitev za prepoznano funkcijo: nerazstavljiva zveza elementov. 
FIKSIRANJE Z VIJAKOM TESNI UJEM PLASTIČNI ZASKOK 
 
 
 
PREDNOSTI: 
– togo vpetje 
– enostavna izvedba 
– enostavna montaža 
– natančna izdelava ni  
   potrebna.  
PREDNOSTI: 
– ni dodatnih elementov 
– ni vpliva na zunanjo  
  obliko. 
PREDNOSTI: 
– brez dodatnih elementov 
– enostavna montaž 
 
SLABOSTI: 
– dodatni element 
– izgled podnožja 
– predhodna izdelava              
   luknje v profilih. 
SLABOSTI: 
– lezenje materiala, 
– zahteva po natančni   
   izdelavi, 
– zahtevna montaža 
 
SLABOSTI: 
– staranje materiala 
– izgled podnožja 
 
 
Z vidika izgleda podnožja je optimalna rešitev za povezovanje kotnika s pravokotnimi profili 
tesni ujem, saj se videz podnožja ne spremeni. Hkrati ne potrebujemo dodatnih veznih 
elementov, ki bi dražili izdelek. Vendar pa tesni ujem zaradi lezenja polimernih materialov 
ne zagotavlja dolgotrajne rešitve. Ob konstantni deformaciji kraka kotnika bi kontaktni tlak 
upadal, slednje pa bi lahko povzročilo zračnost v podnožju. Podobna skrb se  poraja ob 
uporabi plastičnega zaskoka, ki predstavlja enostavno in vitko rešitev, vendar je primeren za 
aplikacije, kjer ni velikih obremenitev. Zato smo se odločili, da bomo uporabili samorezni 
vijak za plastiko. Vijak predstavlja dodatni element v podnožju, a hkrati zanesljivo in 
robustno rešitev. 
 
Določiti smo morali tudi, kako bomo preprečili aksialni pomik noge, ko bo vstavljena v 
kotnik. Preprečiti je namreč potrebno, da bi noga padla iz okvirja med pripravo podnožja. 
Pri tem moramo upoštevati, da mora biti priprava podnožja enostavna za uporabo. V 
preglednici 2.3 so prikazani različni mehanizmi za preprečevanje gibanja noge. Vsi načini 
predstavljajo standardne kose, ki jih je mogoče kupiti na trgu. Ročica z vijakom in zatič z 
vzmetjo predstavljata pogosto in zanesljivo rešitev, vendar pa bi v našem primeru 
predstavljala prevelik poseg v dizajn podnožja in dražjo rešitev od zaponke. Zato smo se 
odločili, da bomo uporabili zaponko, ki je fiksirana v nogi in se lepo skrije v aluminijasto 
cev. Hkrati je rešitev uporabljena že v podnožju za nastavljanje višine, zato je njena funkcija 
preverjena. 
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Preglednica 2.3: Iskanje rešitev za prepoznano funkcijo: razstavljiva zveza elementov. 
ZAPONKA ROČICA Z VIJAKOM ZATIČ Z VZMETJO 
  
 
PREDNOSTI: 
– enostavna izvedba 
– enostavno rokovanje 
– obstoječa izvedba 
– samodejno povratno   
   delovanje 
 
PREDNOSTI: 
– enostavno rokovanje 
– robustna izvedba 
PREDNOSTI: 
– enostavno rokovanje 
– samodejna povratna  
   izvedba 
 
SLABOSTI: 
– predhodna priprava cevi  
   za montažo zaponke 
SLABOSTI: 
– priprava konstrukcije  
   kotnika za vgradnjo 
– vpliv na izgled podnožja 
– privijanje ob pripravi in  
   pospravljanju podnožja 
– cena 
SLABOSTI: 
– priprava konstrukcije  
   kotnika za vgradnjo 
– montaža zatiča v kotnik 
– vpliv na izgled podnožja 
– cena 
 
 
Jedro kotnika predstavlja trikraka konstrukcija, izdelana iz materiala poliamid 6, ki je ojačan 
s steklenimi vlakni.. Dva kraka kotnika se stikata med sabo pod kotom 90° in bosta 
povezovala pravokotna profila okvirja, tretji krak pa bo nagnjen pod kotom 23° glede na 
ravnino okvirja in bo povezoval nogo podnožja. Kraka okvirja se bosta vstavljala v profile 
okvirja, med njimi pa bo zagotovljen prehodni ujem, s čimer bomo dosegli natančno 
pozicioniranje profilov in odpravo zračnosti. Ta povezava bo namreč nerazstavljiva. 
Dodatno fiksno pozicioniranje bo zagotovljeno z vijaki, ki se bodo vijačili v kotnik, v 
katerem bo pripravljena luknja po navodilih proizvajalca vijakov. Tretji krak povezuje noge, 
ki se vstavljajo v kotnik pred vsako uporabo. Krak bo objemal profil noge po zunanji 
površini. Zaradi enostavne montaže bo potrebna minimalna zračnost med kotnikom in 
okroglim profilom. Aksialni pomik bo preprečen z zaponko, izvedba pa bo takšna, da se bo 
kotnik lahko izdelal z orodjem, ki ima enostransko orodje. Želja je, da konstrukcija kotnika 
ne bo zahtevala dodatnih stranskih pogonov. 
 
Glede na koncept in začetne robne pogoje se je generiral prvi CAD model kotnika, ki je 
služil za prve ocene primernosti uporabe ter prve mehanske analize. Model smo generirali s 
pomočjo programskega paketa NX. Prvo zasnovo kotnika predstavlja slika  2.1. Višina 
kotnika meri 60 mm, enako kot višina profilov. Kraki segajo 40 mm v notranjost profilov. 
Debelina sten je enotna in znaša 4 mm. Model je brez detajlov, snemalnih kotov, zaokrožitev 
in posnetij, ker je osnova za mehansko analizo, s katero smo preverili, ali je prva zasnova 
primerna za nadaljnje iteracije osvajanja izdelka glede na predpisane obremenitve. 
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Slika  2.1: Prvotni model kotnika. 
 
2.2 Materialne lastnosti kotnika 
Za material kotnika smo izbrali termoplast Durethan BKV 30, proizvajalca Lannxess. 
Durethan BKV 30 je poliamid 6, ojačan s steklenimi vlakni, primeren za injekcijsko 
brizganje. Vsebnost steklenih vlaken znaša 30 %. Je delno kristaliničen termoplast, ki 
združuje trdnost in trdoto. Je kemično odporen in dobro prenaša obrabo [6]. Slaba lastnost 
polimera je, da nase veže vlago, kar pa negativno vpliva na mehanske lastnosti, saj se s tem 
znižuje nosilnost. Na diagramu (slika  2.9) vidimo, kako se spremenijo mehanske lastnosti 
Durethana BKV 30, ko nase veže vlago. Napetost tečenja in modul elastičnosti se zmanjšata, 
posledično pa material prenaša manjše obremenitve. V nadaljevanju so predstavljeni vzroki 
za določene lastnosti izbranega materiala, tehnološki list materiala pa je priložen k nalogi. 
 
 
2.2.1 Poliamidi – absorpcija vode 
Poliamidi so polimerne mase, ki spadajo v skupino termoplastov. Sestavljeni so iz dolgih 
verig amidnih skupin (N-H-C=O). Spadajo med najbolj uporabljene polimere, saj jih 
odlikujejo visoka trdnost, žilavost, drsne lastnosti in odpornost proti obrabi. Obstojni so v 
stiku s kemikalijami in odporni na vžig. Kljub dobrim lastnostim je cena poliamidov ugodna. 
Največja negativna lastnost pa je absorpcija vode, ki negativno vpliva na mehanske lastnosti 
[13, str. 67].  
 
Molekule poliamida so polarne, zato privlačijo molekule vode. Voda se tako absorbira v 
material do mere, ki je določena s polariteto polimera in pogojev okolice. V nekaterih 
polimerih molekule vode samo trčijo ob molekule polimera, ne pride pa do reakcije med 
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njimi. V tem primeru ni znatnih sprememb v mehanskih lastnostih. Pri poliamidih pa pride 
do kemijske reakcije med molekulami vode in poliamida, saj se med njimi vzpostavijo 
intermolekularne vezne sile, ki jih povzroča vodikova vez. Posledica tega se odraža v 
povečanju volumna polimera ter zmanjšanju mehanskih lastnosti. Vlaga namreč zmanjša 
povezanost med dolgimi verigami molekul, zato se zmanjšata trdnost in modul elastičnosti. 
Zmanjša se tudi temperatura steklastega prehoda. Voda se lažje absorbira v nezgoščenih 
amorfnih področjih delno kristaliničnega poliamida, zato tudi stopnja kristaliničnosti vpliva 
na stopnjo vpijanja vlage [13, str. 41]. Na sliki 2.2 je prikazan diagram modula elastičnosti 
pri različnih temperaturah. Prikazane so krivulje za suh, vlažen in moker poliamid. Iz grafa 
je razvidno, da že manjše vsebnosti vlage drastično zmanjšajo modul elastičnosti. To se še 
posebej odraža v območju med  – 20 °C in 60 °C. Diagram je povzet iz dela E. Erharda [11]. 
 
 
 
Slika  2.2: Modul elastičnosti v odvisnosti od temperature. 
 
Na absorpcijo vode poleg kemijske strukture materiala vplivajo tudi ostali dejavniki. Delež 
vlage v zraku ima velik vpliv, saj vsebina vlage v poliamidu teži k ravnovesju s trenutno 
vsebnostjo vlage v okolici. Proces absorpcije vlage je reverzibilen. Nasičenost vlage v 
poliamidu se hitreje doseže v tanjših stenah. Koncentracija vlage namreč po prerezu proti 
jedru pada. V kolikor imamo debelejše stene, lahko traja več let, da bo prišlo do nasičenosti 
tudi v sredici stene [13, str. 44]. V splošnem poteka navzemanje vode pri normalnih pogojih 
počasi. 
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2.2.2 Ojačitvena vlakna 
Polimerom lahko izboljšamo mehanske lastnosti z dodajanjem drugih materialov. Takšne 
snovi imenujemo kompoziti. V delu Zupančiča et al. [3] je kompozit definiran kot sodobni 
material, sestavljen iz dveh ali več različnih materialov na makroskopskem nivoju. 
Makroskopski nivo pomeni, da lahko sestavine ločimo s prostim očesom. Kompoziti so 
sestavljeni iz osnove (matrice) ter utrjevalne faze. Utrjevalna faza je lahko v obliki delcev, 
kosmičev, lističev, polnila in vlaken [3]. 
 
Kot utrjevalna faza v kompozitih se najpogosteje uporabljajo ojačitvena vlakna. Njihova 
trdnost in modul elastičnosti sta večja od matrice, zaradi geometrije pa imajo anizotropne 
lastnosti. Priporočljivo je, da je raztezek ojačitvenega vlakna pri pretrgu primerljiv z 
raztezkom matrice pri natezni trdnosti. Hkrati je pomembno, da je med vlaknom in matrico 
zadostna stopnja adhezije, da se lahko obremenitve iz osnove prenesejo na vlakno [11, str. 
52]. 
 
 
 
Slika  2.3: Prenos napetosti iz osnove na vlakno [3]. 
 
Natezne obremenitve, ki delujejo na matrico, povzročijo, da se osnova raztegne bolj kot 
vlakno. To je posledica manjšega modula elastičnosti matrice. Zato je raztezanje matrice ob 
vlaknu ovirano, posledično pa se na stiku pojavijo strižne napetosti.  
 
Ojačitvena vlakna znatno izboljšajo mehanske lastnosti polimerov, vendar ne v vse smeri. 
Lastnosti se izboljšajo v vzdolžni smeri vlaken, v prečni pa je doprinos manjši, zato se 
poveča anizotropnost materiala. Prečni modul elastičnosti je manjši od vzdolžnega, 
načeloma pa velja, da se z večanjem deleža vlaken vrednost obeh modulov povečuje. Na 
sliki 2.4 je prikazano spreminjanje modulov elastičnosti v odvisnosti od deleža vlaken. Ko 
je kompozit obremenjen vzdolžno na poravnavo vlaken, se modul določi po pravilu zmesi 
in je odvisen od prostorninskega deleža obeh komponent. Pri prečni obremenitvi na 
poravnavo vlaken pa modul določimo po pravilu zaporedno vezane sestavine, kjer 
predpostavimo enako napetost v matrici in vlaknih, vendar različen raztezek [3]. 
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Slika  2.4: Spreminjanje modula elastičnosti v odvisnosti od deleža vlaken [3]. 
 
Do porušitve kompozitov lahko pride na različne načine. Največje strižne napetosti med 
vlaknom in matrico se pojavijo na skrajnih koncih vlaken. Ko te napetosti presežejo strižno 
trdnost kontakta, pride do lezenja matrice ob vlaknu. V večini primerov pride najprej do 
porušitve matrice, lahko pa se pretrga vlakno, ko natezne obremenitve presežejo natezno 
trdnost vlakna. Da se to zgodi, mora biti vlakno daljše od kritične dolžine, da se zadostna 
sila za pretrg prenese v vlakno kot vsota vseh strižnih napetosti [11, str. 63]. 
 
Vnos ojačitvenih vlaken izboljša mehanske lastnosti, vendar pa mora biti ta delež večji od 
kritičnega deleža ojačitvenih vlaken. V kolikor imamo v polimeru manj vlaken, so lahko 
mehanske lastnosti kompozita celo slabše od lastnosti matrice. Slednje velja ob 
predpostavki, da imamo kompozit, ki je sestavljen iz krhkih vlaken in duktilne osnove. Če 
je v kompozitu prisotnih malo vlaken, lahko napetosti  v kompozitu povzročijo pretrganje 
vlaken. Ta vlakna zato ne prenašajo obremenitve in posledično zmanjšujejo efektiven prerez 
kompozita, ki še lahko prenaša obremenitev. Natezna napetost kompozita je tako manjša od 
natezne napetosti matrice. Delež vlaken, pri katerem se vrednosti teh napetosti izenačijo, 
imenujemo minimalni volumski delež vlaken [4]. Opisano ponazarja diagram na sliki 2.5, 
kjer je natezna trdnost kompozita označena z σc, natezna trdnost matrice pa z σm. 
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Slika  2.5: Minimalni volumski delež vlaken [4]. 
 
2.3 Mehanska analiza prve iteracije kotnika 
Da smo lahko nadaljevali z razvojem konstrukcije kotnika do končne oblike, smo morali 
preveriti, ali je trenutna konstrukcija primerna za prenašanje vseh možnih obremenitev. V 
primeru, da bi nadaljevali z iskanjem konstrukcijskih rešitev posameznih elementov kotnika, 
kasneje pa bi ugotovili, da je osnovna zasnova napačna, bi to pomenilo povratno zanko v 
konstrukcijskem procesu, s tem pa izgubo časa in povečanje stroškov izdelka že v fazi 
razvoja. 
 
V analizi smo simulirali stanje, ko je podnožje podvrženo najbolj neugodni obremenitvi. Pri 
masažnih tretmajih oseba leži na blazini, maser pa izvaja masažo. Na podnožje se prenaša 
porazdeljena statična obremenitev, ki jo povzroča teža osebe, ter dinamične obremenitve, ki 
jih povzroča maser. Pri tem je potrebno upoštevati tudi nenamensko uporabo podnožja. V 
analizi smo ugotavljali, kakšno je napetostno stanje v kotniku, če se na vogal podnožja usede 
oseba, ko na podnožju ni napihljive blazine. Masa osebe znaša 120 kg. Takšna obremenitev 
se je izkazala za najbolj neugodno, zato smo jo uporabili tudi pri vseh nadaljnjih analizah 
kot pogoj za nosilnost kotnika.  
 
 
2.3.1 Struktura mehanske analize 
Mehansko analizo smo izvedli v programskem paketu Abaqus. Ker je kotnik del podnožja, 
je bilo potrebno v simulaciji upoštevati celotno podnožje. Geometrija in materialne lastnosti 
podnožja ter robni pogoji so simetrični glede na vzdolžno in prečno simetrijsko ravnino. Da 
lahko v mehanskih analizah upoštevamo simetričen model, smo predpostavili, da je 
podnožje obremenjeno v vseh štirih vogalih s težo človeka. Tako smo lahko v analizo  
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vključili le četrtino celotnega podnožja (slika  2.6). S tem smo zmanjšali geometrijo in 
število končnih elementov, kar se odraža v krajšem času računanja in manjši računski 
intenzivnosti analize. Pregled simetrijskih robnih pogojev je prikazan v preglednici 2.4. 
Definirani so v točki A in B. 
 
Preglednica 2.4: Simetrijski robni pogoji. 
Točka A Točka B 
robni pogoj vrednost robni pogoj vrednost 
pomik v x-smeri (Ux) 0 pomik v y-smeri (Uy) 0 
zasuk okoli y-osi (φy) 0 zasuk okoli x-osi (φx) 0 
zasuk okoli z-osi (φz) 0 zasuk okoli z-osi (φz) 0 
 
 
 
Slika  2.6: Model mehanske simulacije prvega koncepta kotnika. 
 
Pri poskusnih simulacijah smo ugotavljali vpliv različnih faktorjev na napetostno stanje 
kotnika. Ugotovili smo, da ima drsenje noge po podlagi velik vpliv na vrednosti maksimalnih 
napetosti, zato skrajni konec noge nismo fiksno vpeli, ampak smo upoštevali kontakt noge 
in podlage. Drsenje noge po podlagi je odvisno od koeficienta trenja med gumo in podlago. 
Na koncu nogice je namreč gumijast čep, ki je v interakciji s podlago. V analizi je bil 
upoštevan koeficient trenja µ = 0,3. Vrednost je manjša kot v realnem sistemu, zato smo 
dobili v simulaciji pretiran pomik po podlagi, vendar pa smo s tem zagotovili, da smo na 
varni strani glede dimenzioniranja, saj smo v kotniku izračunali večje obremenitve, kot so v 
realnosti.  
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2.3.2 Mreženje problema s končnimi elementi 
Strukturne analize temeljijo na metodi končnih elementov (MKE). V delu Rena et al. [8] je 
zapisano, da MKE omogoča iskanje približne rešitve parcialne diferencialne enačbe za 
problem robnih vrednosti. Postopek izračuna poteka tako, da obravnavan problem razdelimo 
na več manjših sklopov, imenovanih končni elementi. Pravimo, da tvorimo mrežo končnih 
elementov.  
 
Končni elementi so enostavnih geometrijskih oblik in so določeni z oglišči. V ogliščih 
določimo vozlišča, v katerih iščemo pri mehanskih analizah neznane pomike. Z ustreznimi 
interpolacijskimi funkcijami pa nato še aproksimiramo potek pomikov po območju 
elementa. Ob uporabi interpolacijskih funkcij višjega reda imamo vozlišča tudi vzdolž 
stranic končnih elementov [8]. 
 
Pri obravnavanju trdnih teles nas najbolj zanimajo korelacije in razmerja med pomiki, 
specifičnimi deformacijami in napetostmi v odvisnosti od togosti izdelka in velikosti zunanje 
obremenitve [8]. Zato je poleg strukturiranja mreže končnih elementov potrebno definirati 
tudi vrsto in velikost obremenitev na območjih, kjer so te poznane, ter določiti materialne 
lastnosti obravnavanih elementov. 
 
V obravnavanih procesih se velikokrat pojavljajo elementi poljubnih in kompleksnih oblik. 
Končni elementi so vedno pravilnih geometrijskih oblik, zato ne moremo nikoli popolnoma 
popisati geometrije izdelka. Z manjšanjem velikosti končnih elementov je popis geometrije 
natančnejši, vendar gre še vedno za aproksimacijo geometrije. Poleg tega natančnost rešitve 
problema zavisi od števila končnih elementov in njihovih izbranih interpolacijskih funkcij. 
Zaradi zapisanih dejstev pri MKE nikoli ne dobimo povsem natančnega rezultata, ampak 
zgolj približke. Natančnejšo rešitev lahko dobimo z večanjem števila elementov in 
višjerednih interpolacijskih funkcij, vendar pa to hkrati pomeni večjo računsko intenzivnost 
problema, kar se odraža v daljših časih za izračun rezultatov. 
 
Prvo mehansko analizo smo izvedli z namenom, da dobimo grobo in hitro informacijo o 
mehanskem stanju v kotniku. Preveriti smo želeli, ali je geometrija kotnika sploh primerna 
za prenašanje danih obremenitev. V tem koraku nas torej še ne zanimajo natančne vrednosti 
napetosti v kotniku, ampak želimo videti potek napetostnega stanja v kotniku in lokacije 
kritičnih mest, zato smo kotnik zamrežili s končnim elementom, oznake C3D4. 3D element 
je v obliki tetraedra in ima štiri vozlišča. Aproksimacija primarne spremenljivke (pomik) po 
elementu je linearna, vsebuje pa eno integracijsko točko za izračun napetosti in specifičnih 
deformacij. Element ni primeren za določanje natančnih rezultatov, saj je pretog. Če bi želeli 
dobiti natančne vrednosti, bi morali uporabiti večje število teh elementov po debelini sten 
kotnika. Vendar pa je z njim enostavno zamrežiti kotnik, simulacija pa ni računsko potratna, 
zato dobimo hitro rezultate analize. 
 
Pravokotna profila in okrogla palica so elementi, pri katerih je ena dimenzija bistveno večja 
od ostalih dveh, zato predstavljajo idealen primer, ki ga lahko pomrežimo z linijskimi 
končnimi elementi, ki jih razvrstimo po težiščnici profila (slika  2.7). V delu Rena et al. [8] 
je zapisano, da so linijski končni elementi matematično najmanj kompleksni. Pri njih 
predpostavimo določena linijska napetostno deformacijska stanja, ki omogočijo preprostejšo 
obravnavo problema v zgolj eni dimenziji srednje linije. Pri linijskih končnih elementih 
predpostavimo, da se prečni prerezi zaradi obremenitve ne deformirajo in imajo tako 
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konstantne karakteristike prerezov. Za določitev napetostno deformacijskih stanj zunaj 
srednje linije (npr. upogibna napetost na zunanji površini profila) uporabimo privzete 
teoretične nastavke za izračun teh vrednosti. 
 
Celotne dolžine aluminijastih profilov ne moremo pomrežiti z linijskimi elementi, saj so 
skrajni deli v kontaktu s kotnikom, pri cevi pa tudi s podlago. V Abaqusu ne moremo 
predpisati kontakta med linijskimi in volumskimi končnimi elementi, zato smo v teh delih 
profilov uporabili element C3D8R. Element je v obliki kvadra, zaradi reducirane integracije 
pa vsebuje samo eno integracijsko točko. Posledično ni ravno primeren pri upogibu, vendar 
ker nas napetostno stanje v profilu ne zanima, je uporaba elementa zaradi hitrejše analize 
smiselna. 
 
 
 
Slika  2.7: Mreženje linijskih elementov. 
 
Ker je del profila pomrežen z linijskimi elementi, drug del pa z volumskimi, je na prehodu 
potrebno zagotoviti ustrezno povezavo, da se oba segmenta obnašata kot eno togo telo. To 
v Abaqusu zagotovimo z orodjem Kinematic Coupling Coinstraint. Ukaz je uporaben za 
primere, ko je veliko število vozlišč omejeno na togo gibanje ene točke oziroma vozlišča. 
Gibanje skupine vozlišč predpišemo tako, da enostavno predpišemo gibanje na referenčni 
točki, te omejitve pa nato veljajo za vsa odvisna vozlišča [18]. 
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Slika  2.8: Shematski prikaz povezovanja linijskih in volumskih elementov [18]. 
 
2.3.3 Popis materiala 
Da bi bili v varnem območju, smo v simulacijah upoštevali materialne podatke za vlažen 
Durethan BKV 30. V podatkovnih listih proizvajalec navaja napetostne krivulje v odvisnosti 
od raztezka v vzdolžni smeri usmeritev vlaken. Kot usmerjenosti je v tem primeru 0°. V 
kotniku pa je potrebno predpostaviti naključno razporeditev vlaken, v smeri 45°. Materialne 
podatke v prečni smeri glede na usmerjenost vlaken (90°) smo določili glede na 
predpostavko o ohranitvi energije [19]. Rezultate smo pridobili s pomočjo enačb: 
𝛔𝟗𝟎 = 𝛔𝟎 √𝑬𝟗𝟎/𝑬𝟎 (2.1) 
𝛆𝟗𝟎 = 𝛆𝟏𝟏 √𝑬𝟎/𝑬𝟗𝟎  (2.2) 
 
σ90 – normalna napetost v prečni smeri glede na orientacijo vlaken 
σ0 – normalna napetost v smeri orientacije vlaken 
ε90 – specifična deformacija v prečni smeri glede na orientacijo vlaken 
ε0 – specifična deformacija v smeri orientacije vlaken 
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Slika  2.9: Mehanske lastnosti vlažnega in suhega Durethana BKV 30. 
 
Podatke iz napetostnih krivulj za usmerjenost vlaken 0° in 90° smo nato povprečili ter tako 
dobili krivuljo poteka napetosti za naključno razporeditev vlaken (45°). Proizvajalci 
materialov navajajo inženirske vrednosti napetosti, v simulacijah pa je potrebno upoštevati 
dejanske napetosti. Inženirske napetosti je zato potrebno pretvoriti v dejanske. To izvedemo 
s pomočjo enačb: 
 
𝛔𝒅𝒆𝒋 = 𝛔𝒊𝒏ž (𝟏 + 𝛆𝒊𝒏ž) (2.3) 
𝛆𝒅𝒆𝒋 = 𝐥𝐧(𝟏 + 𝛆𝒊𝒏ž)  (2.4) 
 
σdej – dejanska napetost 
σinž – inženirska napetost 
εdej – dejanska specifična deformacija 
εinž – inženirska specifična deformacija 
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Slika  2.10: Primerjava inženirske in dejanske krivulje napetosti – specifična deformacija. 
 
Slika  2.10 prikazuje primerjavo med dejanskimi in inženirskimi napetostmi v odvisnosti od 
specifične deformacije pri povprečni usmerjenosti vlaken 45°. V elastičnem območju so 
vrednosti primerljive, v plastičnem delu pa se pojavijo večje razlike. 
Iz dejanskih vrednosti napetosti smo nato določili mejo plastičnosti in modul elastičnosti. 
Določitev mehanskih lastnosti plastike in plastičnih kompozitov predpisuje standard ISO 
527-1 in ISO 527-2. V standardu je meja plastičnosti oziroma napetost lezenja definirana 
kot napetost, s katero izmerimo povečanje raztezka brez porasta napetosti. Vendar pa to ni 
najboljša mera za določitev dovoljenih vrednosti napetosti, saj se pri izbranem materialu pri 
meji plastičnosti že pojavijo trajne deformacije po razbremenitvi izdelka. Zato smo za 
dopustno napetost izbrali manjšo vrednost, do katere je relacija med raztezkom in napetostmi 
povsem linearna. Iz začetnega linearnega odseka inženirske krivulje napetosti smo določili 
tudi modul elastičnosti. Vrednosti so prikazane v preglednici 2.2. 
 
Preglednica 2.5: Materialne lastnosti Durethana BKV 30, upoštevane v mehanski analizi. 
Modul elastičnosti  3895 MPa 
Dopustna napetost 53 MPa 
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2.3.4 Rezultati 
Pri mehanski analizi smo proučili napetostno stanje kotnika. V nalogi ni predstavljeno 
mehansko stanje v ostalih komponentah podnožja, ker je kotnik kritični kos. Na sliki 2.11 
so prikazane vrednosti napetosti v kotniku.  
 
 
 
 
Slika  2.11: Napetostno stanje v prvi iteraciji kotnika [MPa]. 
 
Maksimalna napetost znaša 36 MPa, kar predstavlja približno 70 % vrednosti dovoljenih 
napetosti. Zaradi redke mreže je ta vrednost verjetno manjša od dejanske, vendar pa je do 
dopustnih napetosti še nekaj rezerve, zato sklepamo, da je zasnovna konstrukcija primerna 
za nadaljnji razvoj. Največje napetosti se pojavijo na stiku kotnika in aluminijaste 
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pravokotne cevi dimenzij 60 x 20 mm. V stenah, ki zaobjamejo okroglo cev noge, napetosti 
niso kritične, kar je z vidika zvijanja celotnega podnožja ugodno. 
 
Na sliki 2.12 pa so prikazane maksimalne vrednosti specifičnih deformacij v posameznih 
točkah. Na mestu, kjer se pojavljajo največje napetosti, se pojavi negativni raztezek, kar 
pomeni, da so napetosti tlačne. Največje natezne napetosti imajo vrednost približno 27 MPa 
in se nahajajo na spodnji strani kraka, ki se vstavlja v pravokotno cev. 
 
 
 
 
Slika  2.12: Specifične deformacije [mm/mm]. 
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3 Stroškovna analiza 
Pred nadaljnjimi konstrukcijskimi iteracijami je smiselno izvesti stroškovno analizo. 
Investicija v orodje za brizganje kotnika namreč pomeni zajeten finančni zalogaj, zato je 
pomembno, da se naredi primerjava med proizvodno ceno trenutnega podnožja in 
proizvodno ceno nove variante podnožja. Vpeljava kotnika v podnožje vpliva na količino 
porabljenega materiala in na proces montaže podnožja. Pri primerjavi je potrebno upoštevati 
ves porabljen material ter stroškovno oceniti vse tehnološke postopke. V stroškovni analizi 
smo torej pri prvem koraku določili proizvodno ceno obeh variant podnožja, nato pa smo 
glede na ceno orodja določili število proizvedenih podnožij, pri katerem bi se investicija v 
kotnik izplačala. 
 
3.1 Proizvodna cena podnožja 
V preglednici 3.1 in 3.2 so zbrani podatki stroškov izdelave obeh variant. Trenutno 
proizvodnja poteka tako, da se podnožja izdelajo večkrat letno v seriji 50 kosov, zato so vse 
cene določene ob predpostavki, da se velikost serije ne bo spremenila. Za aluminijaste profile 
smo pridobili ponudbe treh dobaviteljev, v preglednici pa so prikazane povprečne vrednosti. 
Večjih razlik v ceni med dobavitelji ni bilo. Cene drobnega materiala nimajo velikega vpliva 
na skupno razliko v stroških proizvodnje, zato so pridobljene samo od enega ponudnika. Pri 
tehnoloških postopkih smo upoštevali povprečne vrednosti treh ponudb primernih izvajalcev 
za posamezno aktivnost. V tem delu so se pojavile anomalije, saj so se pri posameznih 
storitvah cene razlikovale tudi za 40 %, zato je pomembno, da se pred redno proizvodnjo 
pridobi večje število ponudb izvajalcev, saj imajo tehnološki postopki skoraj 40 % delež pri 
proizvodni ceni trenutnega podnožja. V proizvodni ceni podnožja je upoštevan strošek 
materiala in strošek obdelave ter montaže. V ceni niso upoštevani stroški skladiščenja ter 
morebitni stroški transporta in pakiranja. 
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Preglednica 3.1: Stroški izdelave trenutne izvedbe podnožja. 
Kos Cena na 
enoto 
Dolžina 
[m] 
Teža Št. kosov Cena 
ALUMINIJASTI PROFILI 
ALU pravokotna cev 60 x 20 x 2 3,96 €/kg 0,32 0,84 kg/m 2 2,13 € 
ALU pravokotna cev 60 x 20 x 2 3,96 €/kg 0,465 0,84 kg/m 4 6,19 € 
ALU okrogla cev Ø 35 x 2 3,96 €/kg 0,45 0,56 kg/m 4 3,99 € 
ALU okrogla cev Ø 30 x 2 3,96 €/kg 0,5 0,48 kg/m 4 3,8 € 
ALU okrogla cev Ø 40 x 2 3,96 €/kg 0,04 0,64 kg/m 4 0,41 € 
OSTALI ELEMENTI 
Kotna plošča 1 €   4 4 € 
ALU zglob 14,54 €   4 58,16 € 
DROBNI MATERIAL 
EJOT vijak M3 x 20 0,18 €   12 2,16 € 
Vijak DIN 912 M4 x 20 0,04 €   4 0,16 € 
Vijak DIN 912 M6 x 30 0,09 €   2 0,18 € 
Podložka Ø 24 x 1,2 0,13 €   4 0,52 € 
Matica M6 0,05 €   2 0,1 € 
Zaskočka 1,12 €   8 8,96 € 
Gumijasti čep 0,34 €   4 1,36 € 
TEHNOLOŠKI POSTOPKI      
Razrez in obdelava profilov     21 € 
Varjenje     20 € 
Montaža     9 € 
Barvanje     39,96 € 
SKUPAJ     182,08 € 
 
Preglednica 3.2: Stroški izdelave podnožja s plastičnim kotnikom. 
Kos Cena na 
enoto 
Dolžina 
[m] 
Teža Št. kosov Cena 
ALUMINIJASTI PROFILI 
ALU pravokotna cev 60 x 20 x 2 3,96 €/kg 0,32 0,84 kg/m 2 2,13 € 
ALU pravokotna cev 60 x 20 x 2 3,96 €/kg 0,465 0,84 kg/m 4 6,19 € 
ALU okrogla cev Ø 35 x 2 3,96 €/kg 0,45 0,56 kg/m 4 3,99 € 
ALU okrogla cev Ø 30 x 2 3,96 €/kg 0,5 0,48 kg/m 4 3,8 € 
OSTALI ELEMENTI 
Plastični kotnik 1,1 €   4 4,4 € 
ALU zglob 14,54 €   4 58,16 € 
DROBNI MATERIAL 
EJOT vijak M3 x 20 0,18 €   12 2,16 € 
Vijak DIN 912 M4 x 20 0,04 €   4 0,16 € 
Vijak DIN 912 M6 x 30 0,09 €   2 0,18 € 
Podložka Ø 24 x 1,2 0,13 €   4 0,52 € 
Matica M6 0,05 €   2 0,1 € 
Zaskočka 1,12 €   8 8,96 € 
Gumijasti čep 0,34 €   4 1,36 € 
TEHNOLOŠKI POSTOPKI      
Razrez in obdelava profilov     19,5 € 
Varjenje     8 € 
Montaža     9 € 
Barvanje     32,94 € 
SKUPAJ     161,55 € 
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3.2 Upravičenost investicije orodja 
S primerjavo preglednic ugotovimo, da se proizvodni stroški v primeru vpeljave 
polimernega kotnika zmanjšajo za približno 11 %. Cena izdelave namreč znaša 161,55 €. V 
ceni ni upoštevan strošek investicije v orodje za brizganje. Da lahko sklepamo, ali je prenova 
podnožja stroškovno upravičena, je potrebno ugotoviti tudi, koliko stane orodje. 
V podjetju Tecos smo izračunali, da bi orodje za izdelavo kotnika stalo 11.900 €. Predvideno 
je enognezdno orodje z enostranskim odpiranjem brez stranskih pogonov. Vsebuje ustrezno 
hlajenje in avtomatsko izmetavanje kosa po končanem procesu brizganja. V ceni je 
upoštevana konstrukcija in izdelava orodja ter testiranje prvih brizgov. 
Ko k proizvodni ceni nove variante podnožja prištejemo strošek orodja, ugotovimo, da je 
proizvodna cena odvisna od števila izdelanih izdelkov. Manj je prodanih izdelkov, večji je 
doprinos orodja k strošku izdelave in obratno. Zato je potrebno določiti, kolikšna je 
minimalna količina izdelanih podnožij, da je investicija upravičena. Primerjavo med 
trenutnimi stroški izdelave in stroški izdelave modificirane variante prikazuje slika  3.1. V 
primerjavi smo predpostavili, da se strošek izdelave obstoječe variante ne spreminja. K novi 
varianti pa smo prišteli prispevek stroška orodja. Prispevek smo določili tako, da smo strošek 
orodja delili s številom izdelanih kosov in ga prišteli k osnovni proizvodni ceni podnožja. 
Iz diagrama ugotovimo, da je ob manjših količinah strošek izdelave večji od trenutne 
izvedbe. Z večanjem količin pa strošek pada. Iz grafa lahko sklepamo, da znaša minimalna 
količina za smotrnost investicije približno 600 proizvedenih izdelkov. Pri tej količini bodo 
stroški manjši od trenutnih, posledično pa bo lahko investitor povečal dobiček. Za odločitev 
o modifikaciji izdelka je tako pomembno, da podjetje dobro pozna dogajanje na trgu in zna 
predvideti prodajo v naslednjih nekaj letih. 
 
 
 
Slika  3.1: Proizvodna cena podnožja glede na št. proizvedenih izdelkov. 
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4 Analiza brizganja plastike 
4.1 Konstruiranje kosa 
Po opravljeni začetni mehanski analizi kotnika je bila geometrija ponovno korigirana. Pri 
korekciji je bilo potrebno paziti na ustrezen prenos napetosti po kosu ter na možnost 
izdelave. Kontaktno površino noge smo povečali z večjo naležno površino, kar je ugodneje 
za zmanjšanje kontaktnih tlakov. V prvotni konstrukciji je prečna površina noge nalegala 
samo na dve rebri, kjer so se pojavljali lokalni ekstremi napetosti. Največje upogibne 
napetosti povzročajo aluminijasti profili z upogibanjem krakov. Potek napetosti smo 
poskušali karseda zvezno prenesti na osrednji del kotnika z obliko glavnih reber (zelena 
barva, slika  4.1).  
 
 
 
Slika  4.1: Nosilni elementi kotnika. 
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Glavna rebra smo povezali s stranskimi rebri, ki prenašajo natezne in tlačne obremenitve 
valja, ki jih povzroča upogibanje noge. Osrednji stranski rebri smo stanjšali, ker ne 
predstavljata kritični mesti, na stiku z zunanjim glavnim rebrom pa bi prišlo do posedanja. 
Sprva smo predvideli, da bo osrednji del krakov kotnika odprt po celotni višini. Nato pa smo 
v spodnji del dodali pasnici, ki zmanjšujeta natezne napetosti v krakih in tako zmanjšali 
obremenitve spodnje cone krakov. 
 
Delitev orodja je predvidena po spodnji površini kosa. Potek delitve je dobro viden na sliki 
4.2. Zelene površine so na izmetalni strani, rdeče pa na brizgalni strani. Snemalne kote smo 
dodali tako, da so rebra debelejša na mestih z večjimi obremenitvami. Notranje glavno rebro 
je tako debelejše v zgornjem delu, kjer se nam pojavijo največje tlačne napetosti, zunanje 
glavno rebro pa nima tolikšnih razlik v debelini, saj so velike tudi natezne napetosti. 
Konstrukcija kosa je narejena tako, da je nekatere vložke potrebno narediti na brizgalni strani 
(vložek za izdelavo odprtine noge …). Slednje pa nam povečuje možnost, da bo kos pri 
odpiranju orodja ostal na brizgalni strani, avtomatski izmet pa bo tako preprečen. Zato smo 
snemalne kote postavili tako, da je maksimalno število površin na izmetalni strani. Snemalne 
kote smo oblikovali tako, da so na površinah brizgalne strani večji kot pa na površinah 
izmetalne strani.  
 
V krakih sta pripravljeni luknji za vijačenje samoreznih vijakov za pritrditev kotnika v okvir 
podnožja. Notranje stene so oblikovane po navodilih proizvajalca za doseganje optimalnih 
pogojev spajanja. Zunanje stene pa so oblikovane tako, da je z zaokrožitvijo omogočeno 
enostavno vstavljanje kraka v profile. Kotniku smo dodali tudi zaokrožitve.  
 
 
  
Slika  4.2: Snemalni koti. 
 
Za potrebe simulacije brizganja in mehanske simulacije pa smo model nekoliko spremenili. 
Tako smo odstranili zaokrožitve, ki so bile manjše od R = 0,5 mm. Odstranili smo kratke 
robove in majhne površine, zaradi boljše konvergence pri mehanski analizi pa smo odstranili 
snemalne kote na površinah, ki so v kontaktu z ostalimi elementi. Na sliki 4.3 je na levi strani 
prikazan model z vsemi detajli, na desni pa je korigiran model, pripravljen za nadaljnje 
analize. 
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Slika  4.3: Model kotnika po drugi iteraciji razvoja (levo), model za simulacijo (desno). 
 
4.2 Dolivni sistemi 
Simulacijo brizganja kotnika smo opravili pri štirih različnih dolivnih sistemih. Različne 
variante smo pripravili, da bi ugotovili, kakšen je vpliv dolivanja na razporeditev steklenih 
vlaken po kotniku, hkrati pa nas je zanimal vpliv dolivnih kanalov na proces brizganja 
kotnika. Zaradi cenejše izvedbe orodja smo pri vseh variantah predvideli hladen doliv mase. 
Pri kotniku namreč ne bo velikih serij, zato ostanek materiala v zamrznjenjih dolivnih 
kanalih po brizganju ne predstavlja velike izgube. Ostanek se lahko kasneje zmelje in 
ponovno dodaja osnovnemu materialu. V dolivu 1 imamo en dolivni kanal. Ustje se nahaja 
na simetrijski ravnini kotnika. Doliv 3 ima en dolivni kanal v levem kraku kotnika, pri dolivu 
4 pa imamo dva dolivna kanala, ki dovajata maso v vsak krak. Doliv 2 tehnološko ni 
izvedljiv, vendar smo dolivna kanala postavili na kritični mesti, ki sta bili določeni v prvi 
mehanski simulaciji. S tem smo želeli doseči prečno usmerjenost vlaken na kritičnem mestu, 
da bi dobili neugodne razmere v najbolj obremenjenih rebrih. V dolivu 2 tako tudi nismo 
modelirali dolivnega sistema, saj nas v tem primeru ni zanimal vpliv dolivnega sistema na 
proces brizganja. Označili smo samo mesto dolivanja s poenostavljenim ukazom, ki nam ga 
ponuja Moldflow Insight, dolivna pot pa ni bila definirana. Dolivni sistemi so prikazani na 
naslednji sliki. Proces analize brizganja je predstavljen na primeru doliva 4. 
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DOLIV 1 DOLIV 2 
 
 
DOLIV 3 DOLIV 4 
 
 
Slika  4.4: Dolivni sistemi. 
 
4.3 Mreža končnih elementov analize brizganja 
Ko v Moldflow Insight uvozimo geometrijo obravnavanega problema, moramo model 
mrežiti s končnimi elementi. Na voljo imamo tri vrste mreže: mrežo srednjih ravnin 
(Midplane Mesh), površinsko mrežo (Dual Domain Mesh) in mrežo volumskih elementov 
(3D Mesh). Pri mreži srednjih ravnin nam program generira površinske elemente na srednji 
ravnini reber, pri površinski mreži se površinski elementi ustvarijo na ploskvah 
obravnavanega kosa, pri volumski mreži pa se po volumnu kosa generirajo volumski 
tetraedri.  
 
V Helius PFA lahko preslikamo orientacijo vlaken samo iz 3D mreže, zato smo za vsak doliv 
naredili analizo s slednjo mrežo. Poleg 3D mreže pa smo za obravnavo zvijanja kosa opravili 
tudi simulacijo s površinsko mrežo. Zvijanje kosa je pri brizganih kosih pomembno 
vprašanje, pravilno napovedovanje deformacij pri ohlajanju pa je odvisno od tega, kako so 
podatki za posamezne materiale interpretirani v izračunu. Za napovedovanje zvijanja 
uporablja Moldflow Insight bazo podatkov iz laboratorijskih testiranj, zato program ne 
zajame vpliva parametrov procesa brizganja na obnašanje materiala, simulacije pa lahko 
tako v nekaterih primerih prikažejo prevelike napake. Programu je bila zato dodana razširitev 
CRIMS (Corrected Resiudal in Mold Stress). Orodje CRIMS ponuja podatke, ki so 
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pridobljeni iz realnih pogojev brizganja. Za določitev podatkov se testira 28 različnih 
pogojev brizganja, pri čemer so upoštevani [16]: 
–  debelina kosa, 
–  temperatura taline ob vstopu v gravuro, 
–  temperatura orodja, 
–  čas brizganja, 
–  čas naknadnega tlaka s pripadajočim profilom, 
–  čas ohlajanja kosa. 
 
V kolikor imamo torej CRIMS podatke za izbrani material ne glede na geometrijo kosa 
opravimo analizo zvijanja na Dual Domain mreži. V Moldflow bazi namreč CRIMS podatki 
niso zbrani za vse polimerne materiale. Za Durethan BKV 30 so podatki v bazi, zato smo 
rezultate zvijanja analizirali na površinski mreži, ostale parametre pa na volumski. Najprej 
smo pripravili površinsko mrežo, v kateri smo elemente ustrezno popravili in s tem odstranili 
popačene končne elemente. Na podlagi površinske mreže pa program nato  generira še 3D 
mrežo. V kolikor ne želimo drugače, nam program ustvari deset volumskih elementov po 
debelini kosa. 
 
 
4.4 Izbira materiala in nastavitev parametrov procesa 
Ko imamo mrežo pripravljeno, moramo izbrati material. Moldflow Insight v bazi ponuja 
širok nabor materialov mnogih proizvajalcev. Materiali imajo večinoma definirane že vse 
potrebne podatke za izvedbo analize, zato uporabnik v tem koraku nima pretiranega dela. V 
kolikor v bazi ne najdemo pravega materiala, lahko za potrebe analize izberemo material, ki 
ima podobne lastnosti. 
 
Pri nastavitvah procesa določimo, katero vrsto analize bomo izvajali. Izberemo Fill + Pack 
+ Warp, kar pomeni, da bomo izvajali analizo polnjenja, naknadnega tlaka in zvijanja v 
opisanem zaporedju. Glede na materialne podatke nam program predlaga temperaturo taline 
280 °C, temperaturo orodja pa 80 °C. Preklop na naknadni tlak smo določili pri točki, ko bo 
98 % volumna zapolnjenega. Potek naknadnega tlaka je prikazan na sliki 4.5. V simulaciji 
smo predpostavili, da tlak v prvih osmih sekundah znaša 600 bar, v nadaljnjih sedmih 
sekundah pa se zniža na 400 bar. 
 
 
 
Slika  4.5: Potek naknadnega tlaka. 
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Zaradi montaže kotnika v podnožje imamo v geometriji kar nekaj ostrih robov, ki negativno 
vplivajo na tok taline, ohlajanje in posledično zvijanje. V kotih je namreč odvajanje toplote 
težavno, ker imamo lokalno povečanje materiala. Posledično imamo asimetrično ohlajevanje 
stene, kar pa povzroča zaostale napetosti v kosu. Zaradi oviranja taline je krčenje mase v 
prečni smeri stene večje kakor v ravnini stene, kar pa še dodatno poveča deformacije na tem 
mestu [16]. Da vse naštete vplive upoštevamo, v procesu izberemo možnost upoštevanja 
vpliva kotov (Consider corner effect). 
 
 
4.5 Rezultati analize brizganja kotnika 
Pri vsakem kosu, ki je izdelan s procesom brizganja plastike, je priporočljivo, da se pred 
izdelavo orodja izdela simulacija brizganja. Na ta način lahko že vnaprej predvidimo 
morebitne težave in omejitve procesa ter tako preprečimo kasnejše popravke orodja in 
spreminjanje parametrov brizganja. Pri simulacijah navadno preverimo več različnih situacij 
– število dolivnih kanalov, vrsta dolivnega sistema, način in položaj hladilnih kanalov, potek 
naknadnega tlaka … Na koncu se odločimo za rešitev, ki je najbolj optimalna za obravnavani 
izdelek. Odločitev zavisi od tega, ali je izdelek vizualen kos, ki mora zadostiti estetskim 
pogojem, ali gre za tehnološki izdelek, za katerega je pomembno, da opravlja svojo funkcijo. 
Pomembno je tudi, koliko kosov se bo izdelalo z enim orodjem itd. 
 
V našem primeru je kotnik kombinacija tehnološkega in estetskega kosa. Vidne površine 
morajo biti gladke, kos pa mora zdržati vse obremenitve, zato je pomembno, da se na vidnih 
površinah ne ustvarijo posedanja, na kritičnih mestih pa ne sme priti do pojava hladnih 
spojev. V luknji, kamor pride cev, ne sme biti neenakomernega ohlajevanja, da ne bi prišlo 
do prevelikega zvijanja. V nasprotnem primeru se namreč lahko zgodi, da v kotnik ne bo 
možno vstavljati noge.  
 
Na podlagi karakteristik in zahtev kotnika smo se ob primerjavi rezultatov odločili, da je za 
brizganje kotnika najprimernejši sistem z dolivom 4. Doliv 4 ima dva doliva, ki sta speljana 
v oba kraka kotnika. Za ta sistem smo se odločili, ker so posedanja na vidni površini 
najmanjša, zvijanje materiala je v primerjavi z ostalima dolivoma manjše, kotnik pa se 
enakomerno zapolnjuje. Slaba lastnost doliva pa je tvorjenje hladnega spoja po simetrijski 
ravnini kotnika. 
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4.5.1 Zapolnjevanje kosa 
  
zapolnitev pri 0,6 s zapolnitev pri 1,2 s 
  
zapolnitev pri 1,8 s popolna zapolnitev kosa 
Slika  4.6: Polnjenje kotnika. 
 
Kotnik se zapolni po približno 2,5 sekunde. Najprej se polnita oba kraka, nato rebri, ki 
povezujeta osrednji del in kraka, na koncu pa še sredinsko območje. Skozi povezovalni rebri, 
ki predstavljata kritično mesto kotnika, fronta taline teče enakomerno. Na tem mestu se ne 
tvorijo hladni spoji. Se pa hladni spoj ustvari na sredini kotnika, kjer trčita fronti z obeh 
strani. Slednje predstavlja največjo negativno lastnost tega načina dolivanja, vendar ker je 
hladen spoj na mestu, kjer se ne pojavijo kritične napetosti, smo ocenili, da je spoj 
sprejemljiv. V nadaljevanju so predstavljeni pomembnejši rezultati. 
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4.5.2 Posedenost kosa 
 
posedenost pri dolivu 1 in dolivu 3 
 
posedenost pri dolivu 4 
Slika  4.7: Posedenost kosov. 
 
Pri dolivu 1 in 3 so bile vrednosti in lokacije posedanja primerljive, zato so rezultati prikazani 
na eni sliki. V primerjavi z dolivom 4 so predvidene vdolbine dvakrat večje. Tudi pri dolivu 
4 stanje ni optimalno, zato bo potrebno še nekoliko spremeniti geometrijo. Rebra, ki so pod 
kotom 45° glede na kraka kotnika in se navezujejo na zunanjo vidno stran kotnika, bo 
potrebno stanjšati. Lepo se vidi, da se posedanje na zunanji površini ne pojavlja na osrednjih 
dveh rebrih, ki smo ju že predhodno stanjšali na 40 % osnovne debeline reber, kar je 
priporočilo za poliamid. Na skrajnih koncih vidne površine imamo ostri kot, kjer se nam 
zaradi efekta ostrih kotov pojavljajo vdolbine. Slednje bo težko preprečiti, saj zaradi funkcije 
podnožja potrebujemo ostri kot. Na notranji strani bi lahko nekoliko stanjšali steno, vendar 
smo omejeni, ker se tu pojavljajo največje napetosti in bi lahko tako znatno oslabili kos. 
Posedanja v krakih niso kritična, ker so te površine trajno skrite v aluminijastem profilu.  
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4.5.3 Zvijanje kotnika 
 
doliv 1 
 
doliv 2 
 
doliv 4 
Slika  4.8: Zvijanje kosov. 
 
Na sliki 4.8 so prikazane vrednosti in tendence zvijanja kosov po ohlajanju. V nasprotju z 
ostalimi rezultati je zvijanje izračunano na površinski mreži (Dual Domain). Vidimo, da se 
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pri dolivanjih največje zvijanje pojavlja v krakih kotnika. Pri dolivu 2, pri katerem dolivamo 
talino samo v en krak, je v dolivnem kraku zvijanje najboljše, vendar pa je na nasprotni strani 
rezultat najslabši. Pri dolivu 4 so vrednosti pomikov najmanjše, vendar ne odstopajo 
bistveno od ostalih primerov. Dobro je, da je krčenje v luknji enakomerno, kar pomeni, da 
se nam premer luknje po obodu ohranja. Bo pa potrebno premisliti, ali bi bilo dobro na orodju 
pustiti nekaj nadmere, da se po ohlajanju kotnik skrči na ustrezno dimenzijo. Krake nam v 
vseh primerih zvija na notranjo stran glede na fiksiranje v podnožje. Rešitev bi bila 
temperirano orodje. Hladilne kanale bi morali speljati ob krakih po notranji strani, saj se 
material zvija proti topli strani, vendar se je potrebno zavedati, da tovrstno hlajenje nima 
velikega učinka pri materialih z vsebnostjo ojačitvenih vlaken. 
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5 Preslikava orientacije vlaken 
V inženirskih aplikacijah se že dolgo izvajajo simulacije brizganja plastike, upoštevajoč 
orientacijo ojačitvenih vlaken za napovedovanje zvijanja in polnjenja izdelkov. Vse večji 
pomen pa ima v zadnjem času uporaba kompozitov in lahkih materialov, z dobrimi 
mehanskimi lastnostmi in majhno težo. Zato se veča potreba po programskih orodjih, ki 
upoštevajo vpliv ojačitvenih vlaken v mehanskem stanju brizganega kosa, ko je ta podvržen 
obremenitvam. Pri polimerih, ojačenih z vlakni, ima orientacija vlaken velik vpliv na 
mehanske lastnosti. Napovedovanje mehanskega odziva takšnih izdelkov je zahtevno, ker 
material izkazuje anizotropne lastnosti zaradi različnih lokalnih orientacij ojačitvenih 
vlaken. Za natančno simulacijo mehanskega odziva takšnih kompozitov potrebujemo model, 
ki: 
– natančno upošteva spreminjanje lokalne orientacije vlaken po celotnem 
obravnavanem območju, 
– natančno popisuje anizotropni odziv elastičnega in plastičnega dela krivulje 
napetosti v odvisnosti od raztezka ter lom kompozitnega materiala, na kar vpliva 
lokalna smer vlaken [7]. 
 
V prejšnjem poglavju so predstavljeni rezultati analize brizganja kotnika, kjer smo simulirali 
razporeditev steklenih vlaken po kotniku. Da lahko izvedemo mehansko simulacijo, je 
potrebno izračunano razporeditev vlaken preslikati v simulacijo v Abaqusu. To storimo s 
programskim paketom Autodesk Helius PFA 2019. Autodesk je že dolgo zagotavljal 
simulacije brizganja v sklopu Moldflow, leta 2014 pa je izdal dodatni program Helius PFA. 
Helius PFA predstavlja povezavo med simulacijami brizganja plastike in mehanskimi 
simulacijami. Namenjen je preslikavi ojačitvenih vlaken iz Autodesk Moldflowa v 
programska orodja za strukturne analize. V strukturne analize lahko prenesemo tudi 
vrednosti zaostalih napetosti zaradi neenakomernega ohlajanja kosov ter lokacije hladnih 
spojev. Helius PFA 2019 je trenutno kompatibilen z Abaqus 2016/2017, ANSYS 18.0/19.0 
ter Nastran 2018/2019. Podatki pa se lahko uvozijo iz Moldflow Insight 2016/2019 [7]. 
 
V Autodesk Moldflowu se informacije o volumski razporeditvi ojačitvenih vlaken v polimeru 
zapišejo v orientacijski tenzor. Orientacijski tenzor poda statističen opis vlaken, ki ležijo v 
neposredni bližini obravnavane točke znotraj kotnika. Lastne vrednosti orientacijskega 
tenzorja predstavljajo merilo ortotropnosti polimera v vse tri smeri koordinatnega sistema. 
Če imamo popolno naključno razporejenost vlaken, bodo lastne vrednosti tenzorja znašale 
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(1/3, 1/3, 1/3). Če pa so vlakna idealno poravnana v vzdolžni smeri, so lastne vrednosti enake 
(1, 0, 0) [7]. 
 
 
 
Slika  5.1: Orientacijski tenzor [9]. 
 
S pomočjo orientacijskega tenzorja in primerljivega kompozitnega materiala, ki vsebuje 
popolnoma poravnana vlakna, se izračuna ortotropno togostno matriko dejanskega 
kompozitnega materiala s predpisano porazdelitvijo orientacije vlaken, ki jo dobimo iz 
simulacije brizganja. Togostno matriko se izračuna s postopkom povprečenja orientacije 
vlaken. Dokazano je, da se dobljene ortotropne togostne matrike dobro skladajo z rezultati, 
pridobljenimi iz modelov končnih elementov, ki vsebujejo dejanske porazdelitve vlaken. [7]. 
 
 
5.1 Potek preslikave 
Za preslikavo orientacije vlaken je potrebno  pripraviti ustrezne vhodne podatke. V Autodesk 
Moldflowu je potrebno izvesti simulacijo brizganja obravnavanega kosa. Rezultati poteka 
usmerjenosti vlaken se zapišejo v datoteko sdy. Nato pripravimo še mehansko analizo v 
Abaqusu. V analizi definiramo geometrijo, robne pogoje, obremenitve ter korelacije med 
elementi, če v analizi obravnavamo sestav. V Abaqusu definiramo tudi materialne podatke 
za vse elemente, ki niso iz polimernega materiala oziroma v njih ne želimo upoštevati vpliva 
orientacije vlaken. Materiala pa ne definiramo za obravnavan kos, pri katerem izvajamo 
preslikavo. Materialne lastnosti tega elementa se namreč definirajo s pomočjo Helius PFA. 
Ko imamo pripravljeno mehansko analizo, jo shranimo in zapišemo v datoteko inp. 
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5.1.1 Poravnava modela in preslikava orientacijskega tenzorja 
Pripravljeni datoteki iz Autodesk Moldflow in Abaqus uvozimo v Helius PFA. V sestavu 
mehanske analize izberemo kotnik, ki mu še nismo predpisali materialnih podatkov. 
Izberemo ustrezen sistem enot, nato pa poravnamo geometrijo iz simulacije brizganja in 
mehanske simulacije.  
 
Pri mehanski simulaciji kotnika je poznavanje usmeritev vlaken na vsaki točki modela 
ključnega pomena za natančnost rešitve. V splošnem se mreža končnih elementov v Abaqusu 
razlikuje od mreže, ki se uporablja za simulacijo brizganja. V mehanski analizi smo namreč 
predvideli štiri elemente po debelini stene, Autodesk Moldflow pa v 3D mreži predpostavi 
deset elementov po debelini stene. Tako je treba interpolirati tenzor orientacije vlaken iz 
modela Moldflow v strukturni model. Vendar pa mreže med sabo niso vedno kompatibilne 
za optimalno preslikavo orientacije vlaken. Z orodjem mapping suitability (ustreznost 
preslikave) preverimo, kako dobro se rezultati simulacije brizganja preslikajo v strukturni 
model. V splošnem velja, da je na področjih, kjer so velike spremembe v orientaciji vlaken, 
potrebna večja gostota mreže, da ustrezno zajamemo te spremembe v strukturni analizi. 
Obratno velja za področja, kjer ni velikih variacij usmerjenosti vlaken. Na teh lokacijah je 
lahko mreža redkejša. 
Slika  5.2 prikazuje lokacije Gaussovih integracijskih točk strukturnega modela. Točke 
oziroma lokacije, ki so obarvane zeleno, predstavljajo področja, kjer je mreža ustrezne 
kvalitete, da se lahko na teh mestih rezultati ustrezno popišejo. Rdeča področja pa označujejo 
kritična mesta, kjer je potrebno mrežo dodatno strukturirati. 
 
 
Slika  5.2: Ustreznost preslikave (linearni tetraeder, velikost = 1). 
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Slika  5.3: Ustreznost preslikave (kvadratni tetraeder, velikost = 2). 
 
Sliki 5.2 in 5.3 nudita primerjavo primernosti strukturne mreže za preslikavo orientacije. Pri 
prvi smo uporabili mrežo linearnih tetraedrov, globalne velikosti 1, pri drugi pa mrežo 
sestavljajo kvadratni tetraedri, globalne velikosti 2. V drugem primeru je mreža bistveno 
slabša za preslikavo in bi jo bilo treba dodatno zgostiti na več lokacijah. Mreža z manjšimi 
elementi pa ima večino področij zelenih, zato dodatnega strukturiranja mreže ne 
potrebujemo.  
 
Preverili smo tudi vpliv različnih tipov elementov pri enaki velikosti. Tako smo v obeh 
primerih zamenjali linearne tetraedre za kvadratne in obratno. Pri preverjanju ustreznosti 
preslikave se je izkazalo, da smo dobili skoraj identične rezultate. Iz tega lahko tako 
sklepamo, da ima velikost elementov bistveno večji vpliv na ustreznost preslikave kot pa 
vrsta uporabljenih elementov. 
 
 
5.1.2 Definicija materialnih lastnosti 
V mehanski analizi smo predhodno definirali materialne podatke za elemente, ki niso del 
preslikave. V Helius PFA pa je potrebno določiti napetostno deformacijsko krivuljo še za 
kotnik. Za popis plastičnega odziva materiala je v Helius PFA uporabljen modificiran  
Ramber-Osgood plastični model, ki je definiran z enačbo [7]: 
𝝈𝒀
𝒉 (𝜺𝒆𝒇𝒇
𝒑
) = 𝐄𝟏/𝒏 (𝝈𝟎)
(𝒏−𝟏)/𝒏(𝜺𝒑,𝒆𝒇𝒇)
𝟏/𝒏
 (4.1) 
E – modul elastičnosti matrice 
𝜀𝑒𝑓𝑓
𝑝
 – plastična specifična deformacija kompozita 
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εp,eff – dejanska specifična deformacija  
𝜎𝑌
ℎ - dejanska napetost kompozita 
n – koeficient Ramberg Osgood-ove krivulje, odvisen od materiala 
σo – koeficient Ramberg Osgood-ove krivulje, odvisen od materiala 
 
Za izračun koeficientov v enačbi je potrebno vstaviti točke krivulje napetost – specifična 
deformacija za vsaj dve smeri usmerjenosti vlaken. Nekateri materiali imajo podatke že 
shranjene v Moldflow bazi podatkov. Za Durethan BKV 30 teh podatkov ni na voljo, zato 
smo vnesli podatke za vzdolžno (0°) in prečno usmerjenost (90°) iz poglavja 2.3.3. Na sliki 
5.4 sta prikazani krivulji vnesenih podatkov za prečno in vzdolžno smer ter definirane 
krivulje po Ramberg-Osgood modelu za usmerjenost 0°, 45° in 90°. Krivulje so kasneje 
upoštevane v mehanski analizi. 
 
 
 
Slika  5.4: Materialni podatki v Helius PFA. 
 
Pri vnašanju podatkov za določitev koeficientov enačbe nam AHP nudi dve opciji za 
določitev elastičnih ter plastičnih koeficientov, in sicer Single-Layer in Multi-Layer pristop. 
Vrednosti orientacijskega tenzorja variirajo skozi debelino izdelka. Na sliki 5.4 je prikazan 
primer iz Autodesk Helius PFA dokumentacije, kjer je prikazano, kako se z debelino 
spreminja komponenta A11 za več različnih materialov. Tudi ostale komponente tenzorja, ki 
niso prikazane, se z debelino spreminjajo. Da lahko zajamemo spreminjanje vlaken po 
debelini, je potrebno definirati več orientacijskih tenzorjev. Z Multi-Layer pristopom se 
ustvari 12 plasti po debelini kotnika, vsak pa ima definiran svoj orientacijski tenzor. To nam 
omogoča, da zajamemo realnejšo sliko o razporeditvi vlaken po debelini [7]. Single-Layer 
pristop predvidi po debelini en orientacijski tenzor, kar pomeni konstantne materialne 
lastnosti po debelini, kar pa ni skladno z realnim stanjem. Prednost pristopa je, da je 
karakterizacija materiala hitrejša. Pri Multi-Layer opciji je namreč potrebnega kar nekaj 
časa, da program izračuna potrebne koeficiente plastičnega modela. Kljub temu smo v 
simulaciji uporabili Multi-Layer opcijo zaradi boljšega popisa lastnosti. 
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Slika  5.5: Spreminjanje orientacijskega tenzorja po debelini stene [7]. 
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6 Mehanska analiza z upoštevanjem 
orientacije vlaken 
V prejšnjih poglavjih smo predstavili potek simulacije brizganja v Autodesk Moldflowu ter 
preslikave vlaken v mehansko analizo s pomočjo Helius PFA. V tem poglavju pa so 
predstavljeni mehanski rezultati petih analiz. V prvi analizi smo ponovno upoštevali 
homogen in izotropen material po celotnem kotniku (enako kot v poglavju 2.2), le da smo 
tokrat kotnik zamrežili z gostejšo mrežo končnih elementov. Enako mrežo smo uporabili pri 
ostalih štirih simulacijah, pri katerih pa smo upoštevali različne dolivne sisteme. Zaradi 
boljše preglednosti so načini dolivnih sistemov predstavljeni poleg rezultatov. 
 
6.1 Konvergenca mreže 
V poglavju 2.2 smo pri mreženju geometrije kotnika uporabili malo elementov, saj nas niso 
zanimali natančni rezultati, ampak je bilo pomembno, da dobimo hitro povratno informacijo 
o primernosti geometrije kotnika za prenašanje predpisanih obremenitev. V tem delu pa je 
pomembno, da dobimo prave vrednosti napetosti v kotniku, zato je potrebno kotnik zamrežiti 
z gostejšo mrežo, ki pa mora biti hkrati primerna za preslikavo orientacijskega tenzorja iz 
simulacije brizganja. Ker smo izvedli pet različnih analiz, bi lahko bili časi računanja pri 
majhni velikosti elementov dolgi, zato se je potrebno odločiti, kolikšna je mejna velikost 
končnih elementov, ki nam zagotavlja ustrezne rezultate ob sprejemljivih računskih časih. 
Zato smo opravili analizo konvergence mreže.  
 
Pri analizah načeloma velja, da večji elementi dajejo slabše rezultate, manjši elementi pa 
boljše. Vendar pa se lahko pri manjših elementih občutno povečajo časi računanja, zato je 
priporočljivo, da za obravnavane probleme naredimo analizo vpliva velikosti elementa na 
izhodne podatke analize. V nekaterih problemih lahko na primer s spremembo mreže 
povečamo čas računanja za dvakrat, da bi izboljšali natančnost rezultatov za 1 %. Takšna 
izguba časa za zanemarljivo povečanje kvalitete rezultatov se zdi nesmiselna, zato je 
potrebno najti že prej ustrezno ravnovesje med napako rezultatov in potrebnim časom za 
izračun analize [10]. 
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Analize konvergence mreže smo se lotili tako, da smo kotnik najprej pomrežili z globalno 
velikostjo elementov 2 (enako kot v poglavju 2.2), nato pa smo mrežo postopno gostili in 
opazovali različne parametre. Podatki o poteku analiz so zbrani v preglednici. 
 
Preglednica 6.1: Zbrani podatki poteka analiz. 
Velikost 
elementa 
Število 
vozlišč 
Tip elementa 
Čas računanja 
[min] 
Maksimalna 
napetost [MPa] 
E 2 138533 4-vozliščni tetraeder z lin. aproksimacijo 7 26 
E 1,5 304184 4-vozliščni tetraeder z lin. aproksimacijo 31 38 
E 1 929831 4-vozliščni tetraeder z lin. aproksimacijo 135 45,8 
E 0,8 1656806 4-vozliščni tetraeder z lin. aproksimacijo 248 47,8 
E 0,6 3864576 4-vozliščni tetraeder z lin. aproksimacijo 601 49 
 
 
Določeni mehanski primeri imajo znane analitične rešitve. Ko rešujemo probleme, ni težko 
ugotoviti, kako se približujemo pravilni rešitvi s simulacijami. V večini inženirskih 
problemov pa analitično rešitve ne moremo določiti, zato je potrebno nekako ugotoviti 
pravilno rešitev na podlagi modelov z različnimi velikostmi končnih elementov [10]. 
 
Da bi ocenili asimptotsko vrednost pravilne maksimalne napetosti, smo generirali graf (slika  
6.1), na katerem so na x-osi nanešene vrednosti 1/št. vozlišč, na y-os pa nanesemo vrednost 
maksimalne napetosti. Glede na položaj točk s pomočjo Excela napeljemo asimptotsko linijo 
(rdeča črtkana premica) in določimo enačbo premice. Skoraj vedno se izkaže, da je trend 
med linijami linearen [10]. Če v enačbo vstavimo x = 0, pomeni, da imamo v kotniku 
neskončno število končnih elementov. Presečišče premice z y-osjo nam torej predstavlja 
ocenjeno pravo vrednost maksimalne napetosti. V našem primeru znaša vrednost 49,54 MPa. 
 
 
 
Slika  6.1: Ocena pravilne vrednosti maksimalne napetosti. 
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S primerjavo prave vrednosti in izračunanih maksimalnih vrednosti iz tabele lahko 
izračunamo relativno napako rezultata, nato pa izrišemo diagram relativne napake v 
odvisnosti od časa računanja.  
 
 
 
Slika  6.2: Relativna napaka v odvisnosti od gostote mreže. 
 
Graf nam nazorno prikazuje, kako se manjša napaka izračuna z generiranjem gostejše mreže. 
Če zmanjšamo velikost elementa iz 1,5 na 1, se relativna napaka zmanjša za skoraj  
8 %. Iz diagrama razberemo, da v kolikor pomrežimo kotnik z elementi velikosti 0,6, se 
skoraj že približamo pravi vrednosti napetosti, vendar pa je čas računanja mnogo daljši od 
ostalih mrež. Pri spremembi velikosti elementa iz 0,8 na 0,6 se napaka zmanjša za  
1,2 %, čas računanja pa se podaljša za skoraj trikrat. Zato smo se odločili, da bomo analize 
izvajali z linearnimi tetraedri, velikosti 0,8. 
 
Pri analizi konvergence mreže smo analizirali tudi tetraedre s kvadratno interpolacijo po 
elementu. Ugotovili smo, da slednji dajejo dobre rezultate že pri velikosti elementa 2, vendar 
pa se je nato v Helius PFA izkazalo, da tako groba mreža ni primerna za preslikavo vlaken. 
Več o tem smo že opisali v poglavju 5.1.1. Linearne tetraedre, velikosti 0,8, nismo izbrali 
samo zaradi konvergence mreže ampak tudi zaradi primernosti preslikave orientacije vlaken 
iz simulacije brizganja. 
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6.2 Primerjava rezultatov 
6.2.1 Homogen izotropen material 
 
 
 
 
Slika  6.3: Napetostno stanje v homogenem izotropnem materialu [MPa]. 
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6.2.2 Doliv 1 – upoštevanje preslikave vlaken 
 
 
Slika  6.4: Doliv 1 – dolivni sistem in orientacijski tenzor. 
 
 
 
Slika  6.5: Doliv 1 – napetostno stanje [MPa]. 
Mehanska analiza z upoštevanjem orientacije vlaken 
48 
6.2.3 Doliv 2 – upoštevanje preslikave vlaken 
  
Slika  6.6: Doliv 2 – dolivni sistem in orientacijski tenzor. 
 
 
 
Slika  6.7: Doliv 2 – napetostno stanje [MPa]. 
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6.2.4 Doliv 3 – upoštevanje preslikave vlaken 
 
 
Slika  6.8: Doliv 3  – dolivni sistem in orientacijski tenzor. 
 
 
 
Slika  6.9: Doliv 3 – napetostno stanje [MPa].  
Mehanska analiza z upoštevanjem orientacije vlaken 
50 
6.2.5 Doliv 4 – upoštevanje preslikave vlaken 
  
Slika  6.10: Doliv 4 – dolivni sistem in orientacijski tenzor. 
 
 
 
Slika  6.11: Doliv 4 – napetostno stanje [MPa]. 
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7 Diskusija 
7.1 Komentar stroškovne analize 
V stroškovni analizi smo preverili vpliv na proizvodno ceno podnožja, če aluminijaste 
profile spajamo s kotnikom. Ugotovili smo, da se cena podnožja zniža za 11 %, investicija 
pa je upravičena pri izdelavi 600 kosov. V stroškovni analizi pa ni bila zajeta analiza vpliva 
konstrukcije kotnika na proizvodno ceno podnožja. 
V prvi mehanski analizi smo določili območja kotnika, kjer napetosti niso kritične. Določili 
smo tri področja, kjer bi lahko opravili redukcijo mase, ne da bi s tem zmanjšali nosilnost 
kotnika. Prvo področje je v osrednjem delu, na zunanji strani kotnika (modro območje), 
drugo območje je na zgornji strani krajišč krakov kotnika (zeleno območje), tretje pa je v 
srednjem pasu krakov, kjer so najmanjše upogibne obremenitve (oranžno območje). 
Redukcije mase so prikazane na sliki 7.1. Na izgled kosa se v tem koraku nismo ozirali.  
 
 
 
Slika  7.1: Redukcija mase kotnika. 
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Cena materiala Durethan BKV 30 znaša 2,85 €/kg. Za lažjo primerjavo smo vpliv 
posameznih redukcij na ceno kotnika prikazali v preglednici 7.1. 
 
Preglednica 7.1: Vpliv redukcije mase kotnika na strošek izdelave kotnika. 
Izvedba Masa 
kotnika 
Cena 
materiala 
Skupna cena 
brizganja 
Kotnik brez redukcije mase 187 g 0,53 € 1,1 € 
Kotnik z ˝zeleno˝ in ˝modro˝ redukcijo 127 g 0,30 € 0,87 € 
Kotnik z ˝zeleno˝, ˝modro˝ in ˝oranžno˝ redukcijo˝ 122 g 0,29 € 0,86 € 
 
 
Z odstranitvijo materiala na modrih in zelenih površinah se masa kotnika zmanjša za 30 %. 
Če kotniku dodamo še oranžne izvrtine, se redukcija mase poveča na 33 %. Vendar je 
potrebno upoštevati, da se pri luknjah spremeni konstrukcija orodja. V tem primeru 
potrebujemo v orodju stranske pogone, ki pa lahko ceno orodja dvignejo tudi za 40 %. Zato 
zadnje konstrukcije ne upoštevamo, ker ni smiselna. Če torej upoštevamo, da je masa kotnika 
127 g, se cena podnožja zmanjša s prvotnih 161,55 € na 160,63 €. Pri prvotni ceni je 
ocenjeno, da se investicija orodja povrne pri izdelavi 580 podnožij. Z redukcijo mase se ta 
številka zmanjša na 555.  
 
Iz kalkulacije je razvidno, da zmanjšanje mase nima velikega vpliva pri majhnih količinah 
izdelanih kosov. Če se bo na primer izdelalo 2000 podnožij, bo prihranek zaradi optimirane 
konstrukcije kotnika znašal 460 €. Pri količini 10.000 podnožij, pa bi se ta prihranek povečal 
na 2300 €, vendar takšne količine proizvodnje niso predvidene, zato nismo izvajali nadaljnje 
optimizacije konstrukcije za zmanjševanje stroškov. Pri redukciji mase v modrem območju 
je bil tudi pomislek naročnika zaradi dizajna kotnika. Tudi če bi zmanjšanje mase znatneje 
vplivalo na optimiranje stroškov, ta izvedba verjetno ne bi bila sprejeta. 
 
Iz preglednice 3.1 je razvidno, da ima kotnik največji vpliv na zmanjšanje stroškov montaže, 
saj zmanjšamo kompleksnost izdelave ter količino varjenja. Ni pa velikega vpliva na strošek 
materiala. V podnožju imamo na sredini tudi štiri aluminijaste zglobe, ki opravljajo funkcijo 
tečaja pri zlaganju podnožja za namen transporta. Ocenjen strošek izdelave enega zgloba je 
približno 15 €, nato pa jih je potrebno privariti na ogrodje. Če bi pri modifikaciji podnožja 
poleg kotnika izdelali tudi zglob iz polimernega materiala, bi slednje predstavljalo velik 
prihranek pri proizvodni ceni. Cena brizganega zgloba je namreč ocenjena na 0,46 €, hkrati 
pa proces varjenja ni več potreben. Ocenjeno je, da bi se s polimernimi zglobi cena podnožja 
zmanjšala za dodatnih 35 %. 
 
7.2 Komentar mehanskih analiz 
Pri mehanski analizi smo predpisali statično obremenitev 1200 N, ki simulira težo človeka,  
na vsakem vogalu podnožja. Obremenitev smo vnesli direktno na površino vogala, saj smo 
tako simulirali neugodne razmere, ki se bodo pojavile pri uporabi. V realnosti se bo človek 
usedel na blazino masažne mize, obremenitev pa se bo tako porazdelila po večji površini. Z 
uporabljenim načrtom analize smo zagotovili ustrezno togost podnožja tudi v primeru 
nepravilne uporabe podnožja, če bi se človek nanj usedel direktno. Simulacija bi bila 
realnejša, če bi upoštevali, da se človek usede na podnožje z določno hitrostjo, torej 
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sunkoviteje. Iz rezultatov sklepamo, da trenutna konstrukcija zdrži tudi takšno obremenitev. 
V simulaciji je vsa obremenitev prenesena na površino, približne velikosti 65 x 65 mm. V 
realnosti je obremenjena površina mnogo večja, zato bi se obtežba razporedila tudi na 
aluminijaste okvirje, kar pa bi pomenilo ugodnejše mehansko stanje v kotniku. V simulacijah 
so bile upoštevane materialne lastnosti navlaženega poliamida 6. V poglavju 2.2.1 je 
navedeno, da je vpijanje vlage v polimer dolgotrajen proces. Pri masažni mizi pa je 
predvideno, da bo miza uporabljena predvsem v zaprtih, suhih prostorih, zato je malo 
verjetno, da bi se lahko lastnosti materiala poslabšale do vrednosti, ki so bile upoštevane v 
simulaciji. 
 
V poglavju 6.1 smo predstavili vpliv gostote mreže na točnost rezultatov. Določili smo, da 
je velikost elementov 0,8 ustrezna, saj zmanjšanje velikosti na 0,6 nima večjega doprinosa 
k izboljšanju rezultatov. Kljub temu pa smo na prehodu med kraki in osrednjim delom 
elementov dodatno zgostili mrežo tako, da je bila velikost elementov lokalno manjša od 0,8. 
S tem smo na kritičnih mestih pridobili verodostojne podatke. 
 
Iz rezultatov ugotovimo, da so v vseh primerih napetosti v kotniku po celotnem območju 
pod 30 MPa. Vrednost predstavlja približno 60 % dopustne obremenitve. Napetosti, ki so 
višje od 30 MPa, se pojavijo lokalno, na stiku krakov in osrednjega dela. Območje 
predstavlja kontakt z aluminijastim profilom dimenzij 60 x 20 mm. Te napetosti so posledica 
kontaktnih tlakov zaradi deformacije celotnega sestava podnožja. V notranjem 
povezovalnem rebru so povišane tlačne napetosti zaradi deformacije kotnika. Največji 
doprinos k napetostim v povezovalnih rebrih prinese upogibanje reber. Tlačne napetosti se 
pojavijo na zgornji strani rebra. Maksimalne napetosti v kotniku so torej tlačne, kar je 
ugodneje kot pa natezne, saj slednje odpirajo nastanek razpok, tlačne napetosti pa razpoke 
zapirajo, zato kritična poškodba nastopi kasneje. Največje natezne napetosti se pojavijo na 
polovici reber krakov, tik pri stiku z osrednjim delom. Tukaj smo koncentracijo napetosti 
pričakovali, saj imamo oster prehod med območji, ki ga ni bilo mogoče zvezno izpeljati. 
Velikost napetosti v tem območju je 25–30 MPa, kar je ugodno, saj predstavlja dobrih 50 % 
dopustnih napetosti. 
 
Če primerjamo napetostna stanja modelov, kjer je upoštevana orientacija vlaken in modela 
s homogenim izotropnim materialom, ugotovimo, da v danem problemu ne zaznamo večjih 
razlik. Razporeditev napetosti po kotniku je praktično enaka v vseh primerih. Vrednosti 
maksimalnih napetosti se razlikujejo, vendar so to vrednosti na lokalnih območjih, ki jih je 
potrebno upoštevati z zdržkom. Če analiziramo napetosti po kotniku, se slednje med modeli 
razlikujejo za nekaj MPa. Opisanega stanja pred začetkom nismo pričakovali. Zakaj je temu 
tako, je lahko več razlogov.  
 
Iz rezultatov je razvidno, da se pri dani obremenitvi podnožja v kotniku pojavijo napetosti, 
ki so veliko manjše od meje plastičnosti. Tako smo še v elastičnem stanju. Iz diagrama na 
sliki 7.2 lahko razberemo primerjavo napetostnih krivulj, ki so bile upoštevane v simulacijah. 
Ugotovimo lahko, da ni večjih razlik med krivuljami v elastičnem področju. Krivulje 
orientacije vlaken so do specifične deformacije 0,01 praktično enake, v plastičnem področju 
pa pride do večjih razlik. Krivulja, kjer je upoštevana orientacija, ima v elastičnem področju 
večji naklon, kar pomeni, da je bil upoštevan večji modul elastičnosti. To se odraža tudi v 
rezultatih, saj so napetosti večinoma v modelih z upoštevanjem vlaken nižje od modela s 
homogenim materialom. 
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Slika  7.2: Primerjava materialnih lastnosti, upoštevanih v simulacijah. 
 
Drugi razlog za podobnosti v modelih pa tiči v neenakomerni usmeritvi vlaken po debelini 
stene. V poglavju 5.1.2, kjer je opisana določitev materialnih lastnosti v Helius PFA, je na 
sliki 5.5 prikazano spreminjanje orientacijskega tenzorja po debelini stene. Debelina stene 
znaša 1 mm. Oblika krivulje je enaka pri vseh polimerih, ojačenih z vlakni. Največja 
poravnanost vlaken vzdolž stene je na robovih sten, blizu zunanjih površin. Proti simetrijski 
ravnini stene pa naključna razporejenost vlaken narašča. Nemogoče je namreč doseči 
enakomerno usmerjenost vlaken po debelini zaradi procesa brizganja in toka taline po 
orodju. Ko talina priteče skozi steno, se na površinah orodja ustvari film taline, ki takoj 
zamrzne. V središču stene pa še doteka vroča masa, ki preprečuje takojšnjo zamrznitev [5]. 
V vmesnem območju nastajajo zamrznjenje plasti, ki se širijo od roba stene proti središču. 
Osrednji del stene tako zamrzne najkasneje. Na zunanjih plasteh, ki najhitreje zamrznejo, se 
vlakna poravnajo vzdolž stene zaradi strižnih tokov. Strižni tokovi nastajajo zaradi toka 
taline po orodju. Boljšo usmerjenost vlaken dosežemo, če povečamo strižne tokove, kar pa 
dosežemo s povečanjem hitrosti taline in oženjem sten. V srednjem sloju  prevladujejo krčni 
tokovi, ki vlakna poravnajo prečno na usmeritev stene. Krčni tokovi so posledica 
temperaturnih razlik med površino orodja in osrednjim delom stene izdelka. Z večanjem 
debeline sten se veča tudi vpliv krčnih tokov, saj se večajo temperaturne razlike [5]. Zaradi 
tega je v kosih, z debelimi stenami težje doseči željeno usmerjenost vlaken kot pa v tanjših 
kosih. Povprečna debelina kotnika znaša 4 mm, kar predstavlja za brizgane kose kar veliko 
vrednost, posledično pa je možen velik vpliv opisanega pojava. 
 
 
7.2.1 Primerjava mehanskega stanja v plastičnem področju 
Da bi potrdili domneve iz začetka poglavja smo analizirali še mehansko stanje pri povečanih 
obremenitvah. Ponovno smo analizirali model iz poglavja 6.2.1, z izotropnimi lastnostmi. 
Ugotovili smo, da lahko pride do napetosti porušitve pri obremenitvi 340 kg. Z enako 
obtežbo smo nato obremenili še kotnik, kjer je upoštevana orientacija vlaken pri dolivnem 
sistemu 4. Rezultati so prikazani na sliki 7.3. 
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homogen, izotropen material 
 
upoštevana orientacija vlaken (doliv 4) 
 
Slika  7.3: Napetostno stanje pri obremenitvi 340 kg [MPa]. 
 
Za izotropen material znaša napetost porušitve približno 100 MPa (slika  2.10 in slika  7.2). 
Napetosti dosežejo to vrednost v tlačni coni notranjega glavnega rebra ter v natezni coni 
krakov. Pri modelu, kjer je upoštevana orientacija vlaken, so v notranjem glavnem rebru 
napetosti manjše za približno 15-20 MPa v primerjavi s homogenim materialom. Razlika je 
pričakovana, saj je v tem delu vrednost orientacijskega tenzorja približno 0,85 (slika  6.10). 
To pomeni, da je 85 % vlaken poravnanih vzdolž stene, zato so pričakovane dobre mehanske 
lastnosti na tem mestu. Pri popolni vzdolžni usmerjenosti je napetost porušitve približno 110 
MPa (slika  5.4), tako da lahko z gotovostjo trdimo, da na tem mestu ne bi prišlo do porušitve. 
 
Tudi v spodnjem delu krakov so razlike med modeloma. Na tem mestu imamo maksimalne 
natezne napetosti v kotniku. Pri naključni usmerjenosti vlaken (izotropne lastnosti) se 
približamo mejnim vrednostim, tako da bi tudi tukaj lahko prišlo do razpoke in zloma 
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kotnika. Pri modelu z usmerjenostjo vlaken so vrednosti napetosti med 60-70 MPa. Na tem 
mestu usmerjenost vlaken ni tako dobra kot v glavnem rebru, saj znaša približno 0,65. Glede 
na mehanske lastnosti (slika  5.4).  
 
Rezultati potrjujejo, da ima vpliv orientacije vlaken v našem primeru večjo težo v plastičnem 
področju. V kolikor bi upoštevali naključno razporeditev materiala, bi odpoved kotnika 
napovedali pri obremenitvi 320 kg. Z upoštevanjem orientacije vlaken glede na način 
dolivanja pa lahko trdimo, da pri dani obtežbi še ne bi prišlo do zloma kotnika. 
 
 
7.3 Zvijanje kosa in korekcija orodja 
V poglavju 4.5.3 so bili predstavljeni rezultati zvijanja kotnika pri različnih dolivnih 
sistemih. Pri izbranem dolivnem sistemu 4 se kraki kotnika zvijajo navznoter in navzgor 
(slika  7.4). V članku H. K. Kim et al. [17] je zapisano, da ojačitvena vlakna povečujejo 
učinke zvijanja in neenakomernega krčenja. Če primerjamo enak kos, ki je polnjen samo z 
matrico, in kos, ki vsebuje vlakna, bo krčenje kosa pri matrici večje, saj se polnjeni polimeri 
manj krčijo, vendar pa bo efekt zvijanja v ojačenem kosu večji. Razlog za to je, da se vlakna 
ne raztezajo pri povišanju temperature, s čimer zavirajo krčenje materiala v smeri orientacije. 
[16].  
 
 
 
 
Slika  7.4: Zvijanje kotnika pri dolivnem sistemu 4. 
 
Orodje je potrebno ustrezno korigirati, da bo kos po ohlajanju in izmetu iz orodja ustrezal 
ustreznim dimenzijam. V splošnem se orodje poveča za faktor povprečnega skrčka 
materiala, če pa nastopijo velika zvijanja kosa, je potrebno orodje ustrezno temperirati 
(hladiti). Ustrezne hladilne kanale se spelje ob področju zvijanja kosa. Kanali so 
pozicionirani na tisti strani, v kateri se področje zvija. S temperiranjem lahko zvijanje 
ustrezno rešimo pri nepolnjenih polimerih. V našem primeru pa opisan postopek ne bi imel 
velikega učinka, ker so polimeri ojačani z vlakni bolj odporni na temperaturo. Zvijanje bi 
lahko izboljšali s kontradeformacijo. S pomočjo programskih orodij lahko geometrijo 
spremenimo tako, da je v orodju gravura kosa izven predvidenih končnih dimenzij. Pri 
ohlajanju in izmetu pa se kos zaradi zvijanja ustrezno povrne v željeno obliko. 
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Pri Durethan BKV 30 znaša vrednost prečnega skrčka 0,12 %, vzdolžnega pa 0,03 %. 
Predvideno je, da se bo celotno orodje korigiralo za povprečno vrednost skrčka 0,06 %, saj 
rezultati krčenja kažejo največjo deformacijo 0,4 mm. Glede na uporabo in montažo se nam 
slednje zdi še sprejemljivo. Pri montaži se bodo kraki poravnali nazaj v idealno lego, kar bo 
povzročilo dodatne napetosti v kotniku. Zato se bodo pred izdelavo orodja izdelali prototipi 
v deformirani obliki, nato pa se bo preverilo, kako prisilno zvijanje krakov kotnika vpliva 
na nosilnost pri montaži. 
 
7.4 Postopek preračuna kotnika z upoštevanjem 
orientacije vlaken 
Na začetku poglavja Diskusija smo analizirali in primerjali mehanske rezultate. Ugotovili 
smo, da v obravnavanem problemu glede na obremenitve in robne pogoje upoštevanje 
razporeditve vlaken nima znatnega doprinosa. Z upoštevanjem izotropnih lastnosti bi dobili 
primerljive rezultate in povratno informacijo glede dimenzioniranja kotnika. Glede na 
ugotovitve je logično vprašanje, kdaj je smiselno v konstruiranju izdelkov upoštevati 
orientacijo vlaken? 
 
Na sliki 7.5 je predstavljen diagram poteka osvajanja izdelka, ki so izdelani s polimerom 
ojačenim z vlakni. Diagram je nastal na podlagi pridobljenih izkušenj in ugotovitev tekom 
naloge. Opisuje značilen proces konstruiranja polimernega izdelka, poleg tega pa vsebuje 
pomembne točke, ki odločajo o nadaljevanju procesa oziroma o ponovitvi posameznega 
sklopa. V diagramu je osem sklopov, ki si sledijo v logičnem zaporedju. Do analize brizganja 
plastike je proces docela enak za vse polimerne materiale. Ko imamo pripravljeno 
konstrukcijo izdelka, preverimo ali ustreza obremenitvam, nato se po potrebi geometrija 
kosa optimira, nadaljnje pa še preverimo ali je izdelek primeren za brizganje. Nato sledi 
najpomembnejši korak, kjer se je potrebno odločiti ali bomo pri končni mehanski analizi 
upoštevali orientacijski tenzor vlaken ali ne. Odločitvi botruje več dejavnikov, mi pa smo 
našteli nekaj glavnih. V kolikor iz predhodnih analiz ugotovimo, da se v konstrukciji na isti 
lokaciji nahajajo kritična mesta in hladni spoji, potem je priporočljivo izvesti preslikavo 
vlaken. Kritična mesta so tista področja, kjer so v mehanskih simulacijah povišane napetosti. 
Enako je s področji prečne usmerjenosti vlaken. Če področja sovpadajo s kritičnimi mesti, 
upoštevamo orientacijo vlaken. V kolikor tega ne bi naredili, bi z uporabo povprečnih 
materialnih lastnosti upoštevali predobre mehanske lastnosti izbranega materiala. 
Upoštevanje razporeditve vlaken je tudi primerno v primeru vitkih konstrukcij, ko 
dimenzioniramo z majhnimi varnostnimi faktorji. Napetosti so blizu dovoljene meje, zato je 
potrebno natančno poznavanje mehanskega stanja v konstrukciji. Upoštevanje orientacije 
vlaken je primerno tudi za napovedovanje porušitve izdelka. 
 
V kolikor pa imamo opravka z robustnimi izdelki, kjer se v prvi mehanski analizi izkaže, da 
so napetosti mnogo manjše od dopustnih, nadaljnje optimiranje izdelka pa ni potrebno, 
potem upoštevanje orientacije vlaken ni smiselno. Prav tako ni smiselno, če nimamo 
prisotnosti hladnih spojev. V teh primerih nam preslikava orientacije samo podaljšuje proces 
osvajanja izdelka. V Heliusu PFA namreč proces preslikave traja dokaj dolgo, v naštetih 
situacijah pa ne prinese bistvenega doprinosa k izboljšanju konstrukcije, saj so navadno 
rezultati primerljivi z rezultati simulacij, upoštevajoč izotropne lastnosti. 
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Slika  7.5: Postopek konstruiranja izdelka z upoštevanjem steklenih vlaken. 
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8 Zaključek 
V nalogi je predstavljen opis konstruiranja polimernega kotnika od začetnega koncepta do 
končnega modela, ki je primeren za izdelavo orodja za brizganje. Pripravljena je tudi 
tehnična dokumentacija kotnika. Tekom naloge smo ugotovili: 
1) Uvedba kotnika v podnožje prinaša 11 % prihranek pri proizvodni ceni podnožja.  
2) K proizvodni ceni podnožja ima velik doprinos aluminijasti zglob in tehnološki procesi 
(barvanje, varjenje, montaža). 
3) Izračunali smo, da je potrebno izdelati minimalno 600 podnožij, da je modifikacija 
podnožja s polimernimi kotniki upravičena. 
4) Dokazali smo, da konstrukcije kotnika nima bistvenega vpliva na strošek izdelave 
podnožja v primeru majhnih količin izdelave. 
5) Pokazali smo, da ima vlaga in orientacija vlaken velik vpliv na mehanske lastnosti 
poliamidov, ojačanih z vlakni. 
6) Ugotovili smo, da pri danih robnih pogojih, predpisani obremenitvi in načinom 
dolivanja mase v orodje, upoštevanje orientacije vlaken nima bistvenega vpliva na 
rezultate. 
7) Na podlagi ugotovitve iz pete točke smo pripravili diagram poteka osvajanja izdelka s 
smernicami o smiselnosti upoštevanja vlaken pri mehanskih simulacijah glede na 
posamezni primer. 
 
Z nalogo smo pridobili izkušnje in znanje o snovanju izdelkov z ojačanimi polimeri, 
napovedovanju orientacije vlaken v izdelku ter dejavnikih, ki vplivajo na razporeditev 
vlaken po matrici. Spoznali smo delo s programom Helius PFA, kar bo dobra osnova za delo 
na prihodnjih projektih. Definirali smo primere, kjer je upoštevanje orientacije vlaken 
smiselno in primere, kjer to ni potrebno. 
 
Glede na izsledke stroškovne analize je smiselno, da bi v prihodnje preverili možnost 
izdelave aluminijastega zgloba iz polimernega materiala z namenom dodatnega nižanja 
stroškov. V mehanskih simulacijah, kjer smo upoštevali orientacijo vlaken pa bi lahko 
natančneje napovedali odpoved kotnika. Analizo bi lahko izvedli tako, da bi iz modela 
eliminirali končne elemente s preseženimi maksimalnimi deformacijami. Tako bi lahko 
napovedali lokacijo nastanka razpoke in spremljali razvoj razpoke oziroma poškodbe v 
kotniku.  
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